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Введение 

Данное учебное пособие в двух частях предназначено 
для выполнения курсового проекта по теме «Несущие кон-
струкции одноэтажного промышленного здания с мостовы-
ми кранами режимов работы 5К, 6К (групп А6, А7)», вы-
полняемого по дисциплине «Железобетонные и каменные 
конструкции». 

Учебное пособие может быть использовано при вы-
полнении дипломного проекта. 

При работе над курсовым проектом  выполняется 
расчетно-пояснительная записка на 40÷50 листах, которая 
содержит разделы: 

а) компоновка конструктивной схемы здания; 
б) разработка системы вертикальных и горизонталь-

ных связей по покрытию и по колоннам; 
в) определение нагрузок на поперечную раму; 
г) статический расчет поперечной рамы на ЭВМ; 
д) определение комбинации нагрузок и расчетных 

усилий в сечениях рамы; 
е) расчет и конструирование сплошной или двухвет-

вевой внецентренно сжатой колонны крайнего ряда; 
ж) расчет и конструирование фундамента под колон-

ну крайнего ряда; 
з) расчет и конструирование предварительно напря-

женной стропильной фермы. 
Графическая часть выполняется на 1,5÷2 листах фор-

мата А1 (594х841мм) и содержит: 
а) поперечный разрез здания; 
б) схему вертикальных связей; 
в) схему горизонтальных связей; 
г) рабочие чертежи рассчитанных конструкций (ко-

лонны, фундамента, фермы) и их арматурных изделий; 
д) спецификации железобетонных изделий и арматуры; 
е) ведомость расхода стали на каждый элемент 
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Задание на проектирование:  

 

 Количество пролетов в здании – 3. 

 Ширина пролетов: крайнего – 21м, 

                                          среднего – 21м. 

 Шаг колонн: крайнего ряда – 6м, 

                                среднего ряда  – 12м. 

 Отметка головки кранового рельса – 7,520м. 

 Грузоподъемность мостового крана – Q=15/3т. 

 Количество кранов в каждом пролете -2. 

 Тип фермы покрытия – параллельными поясами. 

 Расчетное сопротивление грунта Ro=0,33 МПа. 

Район (город) строительства – IV снеговой район (S0=2,4 

КПа), II ветровой район, средняя скорость ветра в зимний 

период v=3 м/с. 

где S0– вес снегового покрова на 1м
2
 горизонтальной по-

верхности земли, принимаемый по табл. 4 [6] в зависимо-

сти от района строительства, определенного по карте 1 [6]. 

 Здание отапливаемое. 

 Количество температурных блоков – 2. 

 Покрытие – сборные ж/б плиты с утеплителем и ру-

лонной кровлей. В сборе нагрузок студент оговари-

вает конкретные марки слоёв кровли, их плотность 

и толщину, необходимые для подсчёта собственно-

го веса. 

 Наружные стены – навесные панельные. 

 Остекление – ленточное. 
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1. Компоновка поперечной рамы 

1.1. Определение высоты здания 

Высота от уровня верха фундамента до низа несущей 

конструкции покрытия: 

 tв ННН   

где вН  - высота подкрановой части колонны; 

tН  - высота надкрановой части колонны; 

Высота подкрановой части колонны (от уровня верха 

фундамента до верха консоли): 

          1 1
7,52 0,12 1,2 0,15 6,35 ;

в r св
Н Н h h a м          

           где 1Н =7,52м – отметка головки кранового рельса; 

          rh 0,12м  - высота рельса; 

          свh =1,2м – высота подкрановой балки; 

т.к. грузоподъемность мостового крана Q=15/3т  

принимаем железобетонную подкрановую балку. 

          1а =0,15м – расстояние от уровня верха фундамента 

до уровня чистого пола ( 0.000). 

Высота надкрановой части колонны (от верха консо-

ли до низа несущей конструкции): 

 мahhHН свrcrt 8,318,02,112,03,22  , 

 где crH =2,3м – высота мостового крана; 

          2а  - расстояние от верхней точки тележки мостового 

крана до нижней точки прогнутой несущей конструкции 

ригеля (фермы);  

             мLа 18,021
250

1
1,0

250

1
1,02  ; 

 мН 15,108,335,6  ; 

Отметка низа несущей конструкции покрытия: 

 мaHНn 1015,015,101  . 
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 С учетом модуля кратности 0,6м принимаем отметку 

низа несущей конструкции покрытия (отметку верха ко-

лонны)  мН n 2,10 ; 

 Так как отметка уровня головки кранового рельса за-

дана технологическими требованиями, корректируем вы-

соту надкрановой части колонны: 

 мaН 35,1015,02,102,10 1  ; 

 мН в 35,6 ;   мН t 435,635,10  . 

 Предварительно назначаем высоту фермы из усло-

вия:  

            мLНф 625,221
8

1

8

1
 ; 

 Принимаем  на опоре и в пролете фН =2,625м; 

 Приняв толщину покрытия 0,6 м, получим отметку 

верха здания в середине пролета: 

 мHН фn 425,136,0625,22,106,0  . 

 С учетом высоты парапетной плиты 0,6м получим 

отметку верха стенового ограждения: 

 мHН фn 025,146,02625,22,106,02  ; 

 С учетом модуля кратности 0,6 корректируем отмет-

ку верха стенового ограждения и принимаем ее равной 

14,4м. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема поперечной рамы. 
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1.2. Определение размеров сечений колонн каркаса. 

1.2.1. Колонна крайнего ряда. 

Привязка грани крайней колонны к координатной оси 

здания а=0, так как шаг колонн крайнего ряда В=6м; гру-

зоподъемность мостового крана Q30т. 

 Высота сечения надкрановой части: 

     ;42,007,026,075,001 мrBaht    

 Принимаем ;3838,0 сммht   

 где а=0 – привязка грани колонны в координатной 

оси здания; 

        =0,75м – привязка оси подкрановой балки к ко-

ординатной оси здания; 

       26,01 B м – горизонтальный габарит мостового 

крана Q=15/3т от оси кранового рельса; 

        r  - технологический зазор между внутренней 

гранью надкрановой части колонны и краном  

( мr 07,0min  ). 

 Высота сечения подкрановой части колонны: 

- так как высота здания nН 10,2м   10,8м и грузоподъ-

емность мостового крана Q=15/3т30т, то в подкрановой 

части принимается сплошное сечение колонны; 

- из условия жесткости: 

 мНh Вн 453,0635,035,6
14

1

10

1

14

1

10

1


















 ; 

- из условия опирания подкрановой балки размер консоль-

ной подкрановой части: 

  ;67,03,038,075,0/ мhн   

Принимаем нh =0,6 м=60см; 

 Ширина сечения: 

  ;212,0375,035,6
30

1

20

1

30

1

20

1
мНb bн 
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 Принимаем .404,0 сммbbb tн   

- глубину заделки колонны в стакан фундамента принима-

ем равной большему из двух размеров: 

мhh нз 698,06,033,05,033,05,0  ; 

мbh нз 6,04,05,15,1  ; 

и условия: мhз 2,1 ;  

 кроме этого глубина заделки должна быть проверена на 

условие достаточной анкеровки продольной рабочей арма-

туры колонны в стакане фундамента. 

 Предварительно принимаем сммhз 707,0  ; 

 
Рисунок 2 – Колонна крайнего ряда и ее сечения 
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Проверка принятых размеров поперечного сечения над-

крановой части колонны по условиям гибкости: 

    ;35120 00 
h

l
или

i

l

 
где l0 – расчётная длина части колонны,  

i- радиус инерции поперечного сечения, 

 h – высота  поперечного сечения. 
 При учете нагрузки от кранов: 

а) в плоскости рамы ;84220 мHl t   

  ;3505,21
38,0

80 
th

l
 

б) из плоскости рамы (при наличии связей) 

 ;645,15,10 мHl t   

            ;3515
4,0

60 
tb

l
 

 Без учета нагрузки от кранов: 

а) в плоскости рамы ;1045,25,20 мHl t   

  ;3532,26
38,0

100 
th

l
 

б) из плоскости рамы ;645,15,10 мHl t   

  ;3515
4,0

60 
tb

l
 

1.2.2. Колонна среднего ряда 

         Высота сечения надкрановой части колонны: 

         ;38,0 мht   

  ;453,0635,035,6
14

1

10

1

14

1

10

1
мНh Вн 

















  

          ;5,11507522 мсмс    

Принимаем ;808,0 сммhн   
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 Ширина сечения: 

  ;212,0375,035,6
30

1

20

1

30

1

20

1
мНb bн 

















  

 Принимаем ;404,0 сммbbb tн   

- глубину заделки колонны в стакан фундамента принима-

ем равной большему из двух размеров: 

 мhh нз 764,08,033,05,033,05,0  ; 

 мbh нз 6,04,05,15,1  ; 

и условия:  мhз 2,1 ; 

 Предварительно принимаем сммhз 808,0  ; 

 Проверка принятых размеров поперечного сечения 

надкрановой части колонны по условиям гибкости: 

    .35120 00 
h

l
или

l

l
 

 При учете нагрузки от кранов: 

а) в плоскости рамы ;84220 мHl t   

  ;3505,21
38,0

80 
th

l
 

б) из плоскости рамы (при отсутствии связей) 

 ;84220 мHl t   

  3520
4,0

80 
tb

l
. 

 Без учета нагрузки от кранов: 

а) в плоскости рамы ;1045,25,20 мHl t   

 ;3532,26
38,0

100 
th

l

 
б) из плоскости рамы ;84220 мHl t 

 

 ;3520
4,0

80 
tb

l
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Рисунок 3 – Колонна среднего ряда и ее сечение. 

 

2. Определение нагрузок на поперечную раму. 

2.1. Постоянная нагрузка. 

2.1.1. Нагрузка от веса покрытия сведена в таблицу 1. 
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Таблица 1 

Нагрузка 

Норма-

тивная  

нагруз-

ка 
2/ мН  

Коэффици- 

ент 

надежности 

по нагрузке 

f  

Расчет-

ная 

нагруз-

ка 
2/ мН  

1. Железобетонные 

ребристые плиты 

покрытия размером 

в плане 3х6 м с уче-

том заливки швов 

1350 1,1 1485 

2. Обмазочная 

пароизоляция 
50 1,3 65 

                                         

3. Утеплитель (гото-

вые плиты) толщи-

ной 150 мм ,       
33 /400/40 мНмкг 

 1,1*1,0*400*0,15 

60 1,2 72 

4. Цементная стяжка 

толщиной 20 мм,  

3

3

/18000

/1800

мН

мкг




 

1,0*1,0*18000*0,02 

360 1,3 468 

5. Рулонная кровля 

на битумной мастике 
200 1,3 260 

Итого: 2020 - 2350 

 Расчетное опорное давление фермы: 

 - от покрытия 05.148
2

21
62350

2
2350 

L
B  кН; 

 - от веса фермы 
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 75,571,1
2

21
5

2
5  f

L
  кН; 

 где 5 кН/м – вес 1 пм железобетонной фермы. 

 Расчетная нагрузка от веса покрытия с учетом коэф-

фициента надежности по назначению здания  1n :  

 - на крайнюю колонну 

   8,205175,5705,1481 F  кН; 

 - на среднюю колонну 

 6,4118,20522 12  FF  кН; 

2.1.2. Расчетная нагрузка от веса колонн 

 Крайняя колонна: 

- надкрановая часть 

 72,1611,125438,04,03 F  кН; 

- подкрановая часть 

;49,4511,125*

*)2/4,045,045,05,04,045,035,66,04,0(4

кН

F




 

 Средняя колонна: 

- надкрановая часть 

 4,2611,12544,06,05 F  кН,  

где ρ=25 КН/м
3
 – плотность тяжёлого железобетона; 

- подкрановая  часть 

;32,6711,125

]2)2/4,06,065,05,04,065,0(35,64,08,0[6

kH

F




 

2.1.3. Расчетная нагрузка от веса подкрановой балки  

с рельсом 

Для мостового крана грузоподъемностью Q=15т применя-

ются железобетонные подкрановые балки 

 8,5211,1487  nfGF   кН; 

 где кНG 48  - вес подкрановой балки согласно 

справочным данным. 
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2.1.4. Расчетная нагрузка от веса стеновых панелей 

 Расчетная нагрузка, передаваемая на колонну с отм. 

14.400   9.000м : 

   1,8911,160,94,145,218 nfBhgF   кН; 

 где 
1g  - вес 1 2м стеновых панелей. 

 Расчетная нагрузка, передаваемая на колонну с отм. 

9.000   5.400 м : 

   

;45,3411,16*

*8,15,28,14,01129

kH

BhghgF nf



  
  

где 2

2 /4,0 мкНg   - вес 1 2м  остекления; 

        1h  - высота остекления; 

 Расчетная нагрузка, передаваемая непосредственно 

на фундаментную балку  

с отм. 5.400   0.000 м : 

 
   

;88,3011,16

2,15,22,44,01229

kH

BhghgF nf



  
 

2.2. Временные нагрузки. 

2.2.1. Снеговая нагрузка. 

 Полное расчетное значение снеговой нагрузки на го-

ризонтальную проекцию покрытия. 

 
2

0 /4,214,2 мкНSS   ; 

где кПаS 4,20   - расчетное значение веса снегового по-

крова на 1 2м  горизонтальной поверхности земли для IV 

снегового района; 

1  - коэффициент перехода отвеса покрова земли к сне-

говой нагрузке на покрытие (при уклоне кровли α 30 ). 

            Расчетная снеговая нагрузка: 

- на крайнюю колонну 
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 2,1511
2

21
64,2

2
10  n

L
BSF   кН; 

- на среднюю колонну 4,3022,151211 F  кН. 

2.2.2. Крановые нагрузки. 

 Вес поднимаемого груза Q = 150 кН. Пролет мосто-

вого крана 21-2*0,75=19,5 м. Согласно стандарту на мос-

товые краны среднего режима работы: 

- расстояние между колесами К=4000 мм=4м; 

- ширина крана М=6300 мм=6,3м; 

- давление колеса на подкрановый рельс 
max

nF =175 кН; 

- вес тележки с краном GGg  =265 кН; 

- вес тележки G =70 кН. 

(принимаем по приложению 1). 

Строим линию влияния давления двух подкрановых балок 

на колонну для определения суммы ординат: 

;95,1333,0617,01321  yyyyi  

 
Рисунок 4 – Линия влияния давления двух подкрановых балок 
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Расчетное максимальное давление на колесо крана 

5,19211,1175max,max  nfnFF   кН; 

 Расчетная минимальная тормозная сила на колесо 

крана 

 7,3511,15,32min,min  nfnFF   кН; 

где 5,32175
2

265150

2
max,min, 





 n

g

n F
GGQ

F  кН; 

Расчетная поперечная тормозная сила на одно колесо 

05,611,15,0
20

70150
5,0

20
max 





 nf

GQ
H   кН;  

(при гибкой подвеске). 

 Вертикальная крановая нагрузка на колонны от двух 

сближенных кранов с коэффициентом сочетаний 85,0 : 

 -   25,327285,05,192maxmax iyFD   кН; 

 -   77,60285,075,35minmin iyFD   кН; 

 Горизонтальная крановая нагрузка на колонну от 

двух кранов при поперечном торможении 

   03,1095,185,005,6max iyHH   кН; 

2.2.3. Ветровая нагрузка. 

 Нормативное значение средней составляющей ветро-

вой нагрузки на высоту z над поверхностью земли 

ckm  0 ; 

             где 
2

0 /3,0 мкН  - нормативное значение ветро-

вого давления для II ветрового района. 

                    k – коэффициент, учитывающий изменение 

ветрового давления по высоте. 

         с – аэродинамический коэффициент. При усло-

виях 5,0213/4,14/1 lh  и  

 5,1302/90/ lb  значение аэродинамического коэффи-

циента: 
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 8,0ec  - с наветренной стороны; 

 6,03 ec  - с подветренной стороны; 

Нормативное значение средней составляющей ветровой 

нагрузки m  с наветренной стороны: 

 - для части здания высотой до 5 м от поверхности 

земли при коэффициенте k=0,5 

 
2

1 /12,08,05,03,0 мкНm  ; 

           - то же, на высоте 10 м при k=0,65 

 
2

2 /156,08,065,03,0 мкНm  ; 

 - то же, на высоте 20 м при k=0,85 

 
2

3 /204,08,085,03,0 мкНm  ; 

 - то же, на высоте 14,4 м в соответствии с линейной 

интерполяцией: 

 

 
 

 
  ;/177,0104,14

10

156,0204,0
156,0

104,14
10

2

23

24

мкН

mm
mm














 

 - то же на высоте 10,2 м в соответствии с линейной 

интерполяцией: 

 

 
 

 
  ;/157,0102,10

10

156,0204,0
156,0

102,10
10

2

23

25

мкН

mm
mm














. 

Переменную по высоте ветровую нагрузку с наветренной 

стороны заменяем равномерно распределенной, эквивалент-

ной по моменту в заделке консольной балки длиной 10,2м, 

кН/м
2
: 
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H
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;134,0
2,10

10
2

102,10
102,10

2

157,0156,0

5
2

510
510

2

156,012,0

2

512,0

2

2

2
















































































   

-с подветренной стороны: 

 101,0134,0
8,0

6,03 









 m

e

e

mS
c

c
  2/ мкН ; 

 Расчетная равномерно распределенная ветровая на-

грузка на колонну до отметки 10,2м при коэффициенте на-

дежности по назначению 1n : 

 - с наветренной стороны: 

 88,011,16134,0  nfm Bp  2/ мкН ; 

 - с подветренной стороны: 

 66,011,16101,0  nfmSS Bp  2/ мкН ; 

 Расчетная сосредоточенная ветровая нагрузка выше 

отметки 10,2м 

 
    


 3

54 2,104,14
2

eenf

mm ccBW 


 
   

0,177 0,157
14,4 10,2 6 1,4 1 0,8 0,6 8,25

2


        

2/кН м ; 
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Рисунок 5 – Построение эпюры ветрового давления 

3. Статический расчет поперечной рамы на ЭВМ. 

 

 
Рисунок 6  
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 3.1. Одноэтажная многопролетная рама при шарнир-

ном сопряжении верхних стоек с ригелями представляет 

собой один раз статически неопределимую систему.  

На рис. 6 показана действительная система рамы, ее ос-

новная система, полученная путем введения в действи-

тельную систему дополнительной связи. 

3.2. Расчет поперечной рамы выполнен методом пе-

ремещений, в результате которого раскрывается ее стати-

ческая неопределимость и определяется неизвестное гори-

зонтальное смещение рамы. 

 3.3. Коэффициент, характеризующий пространствен-

ную работу каркаса, состоящего из поперечных и продоль-

ных рам, для второй от торца блока поперечной рамы, на-

ходящейся в наименее благоприятных условиях, прини-

мать:   

Cdin= 3,5 – при шаге рам 12 м, 

 Cdin= 4 – при шаге рам 6 м. 

3.4. Исходные данные для расчета поперечной рамы 

оформляются в виде таблицы 2. 
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Таблица 2 
№

  
Столбец 

1 2 3 4 5 6 
1 шифр Число 

ветвей  

в крайней 

колонне 

Число 

ветвей в 

средней 

колонне 

Количество 

пролётов 

Высота 

крайней 

колонны 

Нкр, м. 

Высота сред-

ней колонны 

Нср, м. 

4 1 1 3 10,35 10,35 

2 Число 

панелей в 

крайней 

колонне 

Число 

панелей  

в средней 

колонне 

Ширина 

крайней 

колонны 

bкр, м. 

Ширина 

средней 

колонны 

bср, м. 

Высота 

надкрано-

вой части 

колонны 

Нt,м. 

 

Сdin 

1 1 0,4 0,4 4 3,5 

3 Высота сечения, м. 
Надкрано-

вая часть 

крайней 

колонны ht 

Подкрановая 

часть край-

ней колонны 

hH 

Надкрано-

вая часть 

средней 

колонны ht 

Подкрано-

вая часть 

средней 

колонны hH 

Ветвь 

крайней 

колоны 
hbr 

Ветвь сред-

ней колонны 

hbr 

0,38 0,6 0,6 0,8 0 0 

4 Эксцентриситеты от нагрузок, м. 
Покрытие  

на надкра-

новую 

часть е1 

Стеновых 

панелей  

на подкра-

новую 

часть е2 

Стеновых 

панелей  

на надкра-

новую 

часть е3 

Подкрано-
вой балки к 

подкрано-

вой части 

крайней 

колонны е4 

Собствен-
ного веса 

надкрано-

вой части к 

подкрано-

вой части е5 

Подкрановой 

балки к над-

крановой 

части сред-

ней колонны 

е6 

0,00 0,45 0,34 0,45 0,11 0,75 

5 Нагрузка, кН 
От покры-

тия на 

крайнюю 

колонну F1 

От покры-

тия на 

среднюю 

колонну F2 

От веса 

надкрано-
вой части 

крайней 

колонны F3 

От веса 

подкрано-
вой части 

крайней 

колонны F4 

От веса 

надкрано-
вой части 

средней 

колоны F5 

От веса под-

крановой 
части средней 

колоны F6 

205,8 411,6 16,72 45,99 26,4 67,32 

6 Нагрузка, кН. 
От веса 

подкрано-

вой балки 

F7 

От веса навесных панелей Снеговая 
В сечении     

1-0    F8 
В сечении    

1-2     F8 
В сечении    

2-1  F8+ F9 
На край-

нюю ко-

лонну  F10 

На среднюю 

колонну F11 

52,8 89,1 89,1 119,98 151,2 302,4 

7 Нагрузка, кН. 

Крановая, кН                              Ветровая 

Dmax Dmin H p, кН/м ps,  кН/м W, кН 

327,25 60,77 10,03 1,88 0,66 8,25 
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Рисунок 7 – Эксцентриситеты продольных сил в крайней колонне 
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Рисунок 8 – Расчетные сечения крайней колонны 

 

3.6. Порядок применения программы 

“rama.gbk.exe”. 

3.6.1. Ввод исходных данных для расчета на ЭВМ. 

                                                                         
Таблица 3 

 
 

 

 

 

3.6.2. Результаты расчета 
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                                                                                                      Таблица 4 

Сечения крайней стойки 

Сечение 0-1 Сечение 1-0 Сечение 1-2 Сечение 2-1 

M N M N M N Q M N Q 

Постоянная 

-30.29 294.90 8.52 311.62 -32.30 364.42 9.70 29.32 441.29 9.70 

Снеговая 

0.00 151.20 7.01 151.20 -9.62 151.20 1.75 1.51 151.20 1.75 

Ветер слева 

0.00 0.00 -30.73 0.00 -30.73 0.00 -5.92 -50.60 0.00 -0.34 

Ветер справа 

0.00 0.00 -3.62 0.00 -3.62 0.00 3.06 -31.05 0.00 7.25 

Максимум D на левой стойке 

0.00 0.00 -62.09 0.00 85.17 327.25 -15.52 -13.40 327.25 -15.52 

Минимум D на крайней левой стойке 

0.00 0.00 -11.53 0.00 15.82 60.77 -2.88 2.49 60.77 -2.88 

Т на крайней стойке 

0.00 0.00 -2.70 0.00 -2.70 0.00 4.77 21.27 0.00 4.77 

Т на средней стойке 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Постоянная 

0.00 411.60 0.00 438.00 0.00 543.60 0.00 0.00 610.92 0.00 

Снеговая 

0.00 302.40 0.00 302.40 0.00 302.40 0.00 0.00 302.40 0.00 

Ветер слева 

0.00 0.00 -37.77 0.00 -37.77 0.00 -9.44 -97.74 0.00 -9.44 

Ветер справа 

0.00 0.00 1.66 0.00 1.66 0.00 0.42 4.30 0.00 0.42 

Максимум D на крайней левой стойке 

0.00 0.00 20.83 0.00 -24.75 60.77 -5.21 8.31 60.77 5.21 

Минимум D на крайней левой стойке 

0.00 0.00 112.16 0.00 -133.28 327.25 28.04 44.77 327.25 28.04 

Т на крайней стойке 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Т на средней стойке 

0.00 0.00 28.00 0.00 28.00 0.00 -4.33 134.75 0.00 -4.33 

 

3.7. На основании данных, полученных в результате расче-

та на ЭВМ составляется таблица 5 “Комбинации нагрузок 

и расчетные усилия в сечениях колонны крайнего ряда”. 

                                                                                      

 
 



26 

 

Таблица 5 
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Продолжение таблицы 5 
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4. Расчет надкрановой части колонны в сечении 1-0. 

 4.1. Расчет производим на комбинацию усилий
 

мкНM tot  53,15 , кНNtot 62,515 ;  мкНM l  52,8 ,  

кНNl 62,311 ;   

ширина сечения мсмb 4,040  ; 

 высота мсмh 38,038  ;  

 МПаRb 5,11 ;  МПаRR scs 350 ;  9,02 b .
 

 Необходимо определить площадь арматуры /

ss AA 
.
 

 4.2. Подбор сечения арматуры. 

 4.2.1. Определение моментов внешних сил относи-

тельно оси, параллельной линии, ограничивающей сжатую 

зону и проходящей через центр наиболее растянутого или 

наиболее сжатого стержня арматуры: 

 - от действия полной нагрузки: 

 

;03,98
2

03,035,0
62,515

53,15
2

/

0
1

мкН

ah
NMMM tottotII











 

 - от действия длительно действующих нагрузок: 

 

;38,58
2

03,035,0
62,311

52,8
2

/

0
1

мкН

ah
NMMM lllI











 

при ммd 16min   защитный слой бетона равен  20мм.  

 смммаа 328
2

16
20/  ; 

 Рабочая высота сечения: смahh 353380  .
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Рисунок 9 - Схема усилий в поперечном прямоугольном сече-

нии внецентренно сжатого элемента. 

  4.2.2. Определение эксцентриситета продольной си-

лы относительно центра тяжести приведенного сечения: 

 a

tot

tot e
N

M
e 0 ,            смe 01,3

62.515

1553
0     

 Случайный эксцентриситет ae , принятый из системы, 

см: 

 

 
  
 

  
 67,0400

600

1
ae

смea 1

см
h

ea 27,1
30

38

30


    при высоте надкрановой 

части колонны l  = 400см,   

Для расчета статически неопределимой системы принима-

ем  e0=3,01см > ea =1,27 см. 

4.2.3. Определение гибкости элемента: 

43,26
38

10000 
h

l
  - расчет производится с учетом 

прогиба элемента при 0.1 ; 
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   где 0l  - расчетная длина, 
0 2

2,5 2,5 4 10 1000 .l Н м см     

 4.2.4. Определение коэффициента е

 
 
 

 
 

;12,05,1101,0
38

1000
01,05,001,001,05,0

;079,0
38

01.3

0
min,

0





be

е

R
h

l

h

e





  

принимаем 12,0е  

 4.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 
влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-
та в предельном состоянии: 

 
 
 

 
 

.2111

59,1
03.98

38.58
111

1

1








M

M l
l

 ; 

 принимаем ,59,1l  

 где   - коэффициент, зависящий от вида бетона, 

0,1  - для тяжелого бетона. 

 4.2.6. С учетом гибкости элемента задаемся процен-
том армирования: 

 .02,0
/







hb

AА ss  

4.2.7. Определение коэффициента  : 

 ;27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

где sE  - модуль деформации арматуры; 

   bE  - модуль деформации бетона. 

4.2.8. Вычисление условной критической силы: 
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38,0
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38,04,010275006,1

3

1,0
1,0

11,0

6,1

h

ah

h

l

hbE
N

l

eb
cr 





 

.6,2210
38,0

03,035,0
27,702,0

59,13

1,0
12,01,0

11,0
2

кН


























 







  

 .62.5156,2210 кНNкНN totcr    

4.2.9. Определение коэффициента  , учитывающе-

го влияние прогиба: 

 30,1

6.2210

62.515
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

4.2.10. Определение значения эксцентриситета при-

ложения продольной силы относительно оси, параллель-

ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 

через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 

стержня арматуры с учетом прогиба элемента: 

см
ah

ee 91.19
2

335
30,101,3

2

/

0

0 





  . 

4.2.11. Вычисление коэффициента n :

 ;35,0
35,04,09,0105,11

1062.515

6

3

02










hbR

N

bb

tot

n


  

 4.2.12. Вычисление коэффициента 1m : 
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;22,0
)35,0(4,09,0105,11

1991,01062.515

26

3

2

02

1 










Н

hbR

eN

bb

tot

m


  

4.2.13. Характеристика сжатой зоны бетона:
 

;7672,09,05,11008,085,0008,085,0 2  bbR   

 Подсчитав граничное значение сжатой зоны бетона: 

63,0

1,1

7672,0
1

500

350
1

7672,0

1,1
11

,

































usc

s

R
R

,

    

где 500, usc  МПа – при 12 b  
Сравним коэффициенты:  

 αn ≤ αR=0,432 [табл.12, Приложение 3]– это случай 

больших эксцентриситетов.  

Требуемая площадь  продольной арматуры: 

2

6

6

1

02/

12,3
086,01

2

35,0
135,022,0

10350

35,04,09,0105,11

1

2
1

см

R

hbR
AA

n
nm

s

bb
ss












































 

 где 086,0
35

3

0

/


h

a
  

 т.к. 0/  ss AA  - армирование принимаем конструк-

тивно по min ø 16 А 400 и min проценту армирования с 

учетом гибкости ,21    min

/ %04,0)/(  hbAA ss .
 

  /

ss AA    2 ø 16 А 400 = 4,02 2см  

   %04,0%06,0006,0
3540

04,802,42
min

0








 

hb
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5. Проверка прочности надкрановой части колонны(1-0)  

 5.1. Расчёт производим по 2-ой комбинации

мкНM tot  44,77 ;   кНNtot 62,311 ;  

мкНM l  52,8 ;   кНNl 62,311 ;  1,12 b . 

  5.2. Проверка принятого сечения арматуры.  

5.2.1. Определение  моментов внешних сил отно-

сительно оси, параллельной линии, ограничивающей сжа-

тую зону и проходящей через центр наиболее растянутого 

или наиболее сжатого стержня арматуры: 
- от действия полной нагрузки: 

;58,27
2

03,035,0
62,311

44,77
2

/

0
1

мкН

ah
NMMM tottotII










 

- от действия длительно действующих нагрузок: 

;38,58
2

03,035,0
62,311

52,8
2

/

0
1

мкН

ah
NMMM lllI











 

 при ммd 16min  , защитный слой = 20мм;  

смммаа 328
2

16
20/  ; 

смahh 353380  . 

5.2.2. Определение эксцентриситета продольной си-
лы относительно центра тяжести приведенного сечения: 

a

tot

tot e
N

M
e 0 ,          ;85,24

62.311

7744
0 смe   

 где ae  - случайный эксцентриситет, принимаемый 

как наибольшее из значений, см: 
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 67,0400

600

1
ae

смea 1

см
h

ea 27,1
30

38

30


    

высота надкрановой части колонны l = 400 см. 

Для расчета статически неопределимой системы принима-

ем  e0=24,85см > ea =1,27 см. 

5.2.3. Определение гибкости элемента: 

421
38

8000 
h

l
  - расчет производится с учетом про-

гиба элемента при 0.1 ; 

  где 0l  - расчетная длина, 

;8008422 20 сммНl    

 5.2.4. Определение коэффициента е

 
 
 
 

 
 
 

;17,05,1101,0
38

800
01,05,0

01.001.05.0

;653,0
38

85,24

0
min,

0







be

е

R
h

l

h

e





 принимаем 653,0е  

 5.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 
влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-

та в предельном состоянии:  

 
 
 

 
 

;21

;12,2
58.27

38,58
111

1

1








M

M l
l

    Принимаем ,2l  
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 где   - коэффициент, зависящий от вида бетона, 

0,1  - для тяжелого бетона. 

5.2.6. Фактический процент армирования: 

 0053,0
3840

02,402,4
/












hb

AА ssфакт  

5.2.7. Определение коэффициента  : 

 27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

 где sE  - модуль деформации арматуры; 

       bE  - модуль деформации бетона. 

5.2.8. Вычисление условной критической силы:

 

.71,1030
38,0

03,035,0
27,70053,0

23

1,0
654,01,0

11,0

38,0

8

38,04,010275006,1
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1,0
1,0
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hbE
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eb
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            кНNкНN totcr 62,31171,1030      

5.2.9. Определение коэффициента  , учитывающе-

го влияние прогиба: 

 433,1

71,1030

62.311
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

5.2.10. Определение значения эксцентриситета при-
ложения продольной силы относительно оси, параллель-
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ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 
через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 
стержня арматуры с учетом продольного изгиба элемента: 

 ;61,51
2

335
433,185,24

2

/

0

0 см
ah

ee 





   

5.2.11. Определение высоты сжатой зоны бетона: 

 ;15,6
4,01,1/105,11

1062.311
26

3

2

см
ммН

Н

bR

N
x

bb

tot 









 

5.2.12. Проверка условия прочности сечения. 

 При смсмhсмx R 05,223563,015.6 0    - 

случай больших эксцентриситетов, прочность обеспечива-
ется  при соблюдении условия: 

    .5,0 /

0

/

02 ahARxhxbReN sscbbtot    

  

 .03,035,0000402,010350

0615,05,035,00615,04,01,1

105,115161,01062.311

6

63







 

 .37,144827,160 мкНмкН     

          т.е.  условие  не соблюдается. Необходимо увеличить 

сечение элемента, применить бетон более высокого клас-

са или арматуру большего диаметра.  

Выполняем перерасчет  с учётом увеличенной площади 

арматуры:
 

2/ 18,10 смAA ss    (следующие в сортаменте 

стержни периодического профиля 4 ø 18 А 400).  
 5.2.13. Фактический процент армирования: 

 0067,0
3840

18,10/










hb

AА ssфакт   

5.2.14.  Условная критическая сила:
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.56,1146
38,0
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27,70067,0
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кНNкНN totcr 62,31156,1146    

5.2.15. Определение коэффициента  , учитываю-

щего влияние продольного изгиба: 

 373,1

56,1146

62.311
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

5.2.16. Эксцентриситет приложения продольной си-
лы относительно оси, параллельной линии, ограничиваю-
щей сжатую зону и проходящей через центр наиболее рас-
тянутого или наименее сжатого стержня арматуры с уче-
том продольного изгиба элемента:

 ;12,50
2

335
373,185,24

2

/

0
0 см

ah
ee 





    

5.2.17. Проверка условия прочности сечения: 

   .5,0 /

0

/

02 ahARxhxbReN sscbbtot    

 

 .03,035,0000509,010350

0615,05,035,00615,04,01,1

105,115012,01062.311

6

63







 
.355,156184,156 мкНмкН     
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          т.е.  условие   соблюдается. Прочность обеспечена. 
Окончательно сечение надкрановой части колонны арми-
руем каркасами с продольной арматурой 4 ø 18 А 400. 

6. Расчет подкрановой части колонны  в сечении 1-2.  

 6.1. Расчет производим на комбинацию усилий
 

мкНM tot  67,38 , кНN tot 92,658 ;  мкНM l  30,32 ,  

кНNl 42,364 ;  

 ширина сечения мсмb 4,040  ; высота мсмh 6,060  ;  

МПаRb 5,11 ;  МПаRR scs 350 ; 1,12 b .
 

 Необходимо определить площадь арматуры /

ss AA 
.
 

 6.2. Подбор сечения арматуры. 
 6.2.1. Определение моментов внешних сил относи-
тельно оси, параллельной линии, ограничивающей сжатую 
зону и проходящей через центр наиболее растянутого или 
наиболее сжатого стержня арматуры: 
 - от действия полной нагрузки: 

;58,216
2

03,057,0
92,658

67,38
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM tottotII











 

 - от действия длительно действующих нагрузок: 

 

;09,66
2

03,057,0
42,364

30,32
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM lllI











 

при ммd 16  защитный слой = 20 мм;  

 смммаа 328
2

16
20/  ; 

 рабочая высота сечения: смahh 573600  .  
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Рисунок 10 - Схема усилий в поперечном прямоугольном сечении 

внецентренно сжатого элемента. 

 6.2.2.Определение эксцентриситета продольной силы 

относительно центра тяжести приведенного сечения: 

 a

tot

tot e
N

M
e 0 ,  ;287,5

92,658

3867
0 смeсмe a   

где ae  - случайный эксцентриситет, вычисленный, см:  

 

 
  
 

  
 03,1620

600

1
ae

смea 1

260
30

1
ae

     

где l  – высота подкрановой части колонны, l  = 620 см. 

Для расчета статически неопределимой системы принима-

ем  e0=5,87см. 

  6.2.3. Определение гибкости элемента: 

 45,15
60

9300 
h

l
  - расчет производится с учетом 

прогиба элемента при 0.1 ; 
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где 0l - расчетная длина, 3,92,65,15,1 10  Нl =930см; 

 6.2.4. Определение коэффициента е

 

 
 
 

 
 

;23,05,1101,0
60

930
01,05,001,001,05,0

;0978,0
60

87,5

0
min,

0
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е
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h
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e





  

 принимаем .23,0е  

 6.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 

влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-

та в предельном состоянии: 

 
 
 

 
 

21

;3,1
58,216

09,66
111

1

1








M

M l
l

 .Принимаем 3,1l ,
 

 где   - коэффициент, зависящий от вида бетона, 

0,1  - для тяжелого бетона. 

 6.2.6. С учетом гибкости элемента задаемся процен-

том армирования: 

 ;02,0
/







hb

AА ss  

 6.2.7. Определение коэффициента  : 

 ;27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

 где sE  - модуль деформации арматуры; 

       bE  - модуль деформации бетона. 

 6.2.8. Вычисление условной критической силы: 
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2

2

1,6 27500 10 0,4 0,6

9,3

0,6

0,11
0,1

0,57 0,030,1 0,23
0,02 7,27 10060,47

3 1,3 0,6
кН

   
 

 
 
 

 
  

      
   

  

  кНNкНN totcr 92,65847,10060    

 6.2.9. Определение коэффициента  , учитывающего 

влияние прогиба: 

 07,1

47,10060

92,658
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

 6.2.10. Определение значения эксцентриситета при-
ложения продольной силы относительно оси, параллель-
ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 
через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 
стержня арматуры с учетом прогиба элемента: 

 ;28,33
2

357
07,187,5

2

/

0

0 см
ah

ee 





   

 6.2.11. Вычисление коэффициента n : 

;23,0
57,04,01,1105,11

1092,658
6

3

02










hbR

N

bb

tot

n


  

 6.2.12. Вычисление коэффициента 1m : 

;13,0
)57,0(4,01,1105,11

3328,01092,658
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 6.2.13. Характеристика сжатой зоны бетона:
 
748,01,15,11008,085,0008,085,0 2  bbR   

 Подсчитав граничное значение сжатой зоны бетона:

 
585,0

1,1

7488,0
1

400

350
1

7488,0

1,1
11

,

































usc

s

R
R

 

 400, usc  МПа – при 12 b ; 

Сравним коэффициенты:  

 αn =0,13    αR=0,414 [табл.12, Приложение 3]– это 

случай больших эксцентриситетов. 

Коэффициент 053,0
57

3

0

/


см

см

h

a


.

 

Требуемая площадь  продольной арматуры:   

2

6

6

1

02/

4,6
053,01

2

23,0
123,013,0

10350

57,04,01,1105,11
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2
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hbR
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bb
ss












































 

 т.к. 0/  ss AA  - армирование принимаем конструк-

тивно по min ø 16  А 400 и min проценту армирования с 

учетом гибкости 21    min

/ %04,0)/(  hbAA ss
 

  /

ss AA    2 ø 16 А 400 = 4,02 ,2см  

  %;04,0%35,00035,0
5740

04,802,42
min

0








 

hb
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7. Проверка прочности подкрановой части колонны в 

сечении 1-2. 

 7.1. Расчёт производим по 2-ой комбинации
 

мкНM tot  37,54 ;   кНN tot 18,555 ; 

мкНM l  30,32 ;   кНNl 42,364 . 

 Необходимо определить несущую способность сече-

ния. 

 7.2.  Проверка принятого сечения арматуры.  

 7.2.1. Определение моментов внешних сил относи-

тельно оси, параллельной линии, ограничивающей сжатую 

зону и проходящей через центр наиболее растянутого или 

наиболее сжатого стержня арматуры: 
 - от действия полной нагрузки:  

;52,95
2

03,057,0
18,555

37,54
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM tottotII











 

- от действия длительно действующих нагрузок: 

;09,66
2

03,057,0
42,364

30,32
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM lllI











 

при ммd 16 ,  защитный слой = 20 мм; 

смммаа 328
2

16
20/  ; 

 Рабочая высота сечения: смahh 573600  . 

 7.2.2. Определение эксцентриситета продольной си-
лы относительно центра тяжести приведенного сечения: 

a

tot

tot e
N

M
e 0 ,  ;8,9

18,555

5437
0 смe     
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Случайный                   

 
  
 

  
 03,1620

600

1
ae

смea 1

260
30

1
ae

          

где l = 620 см – высота подкрановой части колонны,   

 h=60 см – высота сечения. 

 Для расчета статически неопределимой системы принима-

ем  e0=9,8см > ea =2 см. 
 7.2.3. Определение гибкости элемента: 

45,15
60

9300 
см

см

h

l
  - расчет производится с учетом 

прогиба элемента при 0.1 ; 

    где 0l - расчетная длина, 

;9303,92,65,15,1 10 сммНl    

 7.2.4. Определение коэффициента е

 
 
 

 
 

;23,05,1101,0
60

930
01,05,001.001.05.0

;16,0
60

8,9

0

0





bR
h

l

h

e

  

 принимаем .23,0е  

 7.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 

влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-

та в предельном состоянии: 

 
 
 

 
 

21

;69,1
52,95

09,66
111

1

1








M

M l
l

 

 Принимаем ;69,1l  
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 где    - коэффициент, зависящий от вида бетона, 

0,1  - для тяжелого бетона. 

 7.2.6. Фактический коэффициент армирования: 

 ;00335,0
6040

02,402,4/












hb

AА ssфакт
   

 7.2.7. Определение коэффициента  : 

 27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

 где sE  - модуль деформации арматуры; 

       bE  - модуль деформации бетона. 

7.2.8. Вычисление условной критической силы, кН: 

90,4591
6,0

03,057,0
27,700335,0

69,13

1,0
23,01,0

11,0

6,0

3,9

6,04,010275006,1

3

1,0
1,0

11,0

6,1

2

2

6

2
/

0

2

0




























 


















































 





















h

ah

h

l

hbE
N

l

eb
cr 





            кНNкНN totcr 18,55590,4591    

 7.2.9. Определение коэффициента  , учитывающего 

влияние прогиба: 

 ;14,1

90,4591

18,555
1

1

1

1










cr

tot

N

N
  



47 

 

7.2.10. Определение значения эксцентриситета при-

ложения продольной силы относительно оси, параллель-

ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 

через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 

стержня арматуры с учетом продольного изгиба элемента: 

;15,38
2

357
14,18,9

2

/

0
0 см

ah
ee 





   

7.2.11. Определение высоты сжатой зоны бетона: 

 ;9,10
4,01,1105,11

1018,555
6

3

2

см
bR

N
x

bb

tot 









 

7.2.12. При 
0

10,9 0,58 57 33,06
R

x см h см см      - 

случай больших эксцентриситетов, прочность сечения 

обеспечена при условии: 

   .5,0 /

0

/

02 ahARxhxbReN sscbbtot    

 

 .03,057,0000402,010350

3306,05,057,03306,04,01,1

105,113807,01018,555

6

63







 

.97,75280,211 мкНмкН      

8. Расчет подкрановой части колонны в сечении 2-1.  

 8.1. Расчёт производим по 1-ой комбинации.
 

мкНM tot  17,9 , кНNtot 81,735 ;  мкНM l  32,29 ,  

кНN l 29,441 ;  смb 40 ;  смh 60 ;  МПаRb 5,11 ;  

МПаRR scs 350 ;  1,12 b  

 Необходимо определить площадь арматуры /

ss AA   

 8.2. Подбор сечения арматуры. 

 8.2.1. Определение моментов внешних сил относи-

тельно оси, параллельной линии, ограничивающей сжатую 
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зону и проходящей через центр наиболее растянутого или 

наиболее сжатого стержня арматуры: 

 - от действия полной нагрузки: 

;49,189
2

03,057,0
81,735

17,9
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM tottotII











 

 - от действия длительно действующих нагрузок: 

;47,148
2

03,057,0
29,441

32,29
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM lllI











 

 при ммd 16   защитный слой = 20мм.  

смммаа 328
2

16
20/  ; 

смahh 573600  . 

 8.2.2. Определение эксцентриситета продольной си-

лы относительно центра тяжести приведенного сечения: 

a

tot

tot e
N

M
e 0 ,  ;25,1

81,735

917
0 смe    

Случайный                   

 
  
 

  
 03,1620

600

1
ae

смea 1

260
30

1
ae

   

где l  = 620 см – высота подкрановой части колонны, 

h=60 см – высота сечения. 

Поскольку эксцентриситет продольной силы смe 25,10  < 

случайного эксцентриситета 20 e см, то принимаем: 
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смee a 20 
.
  

  8.2.3. Определение гибкости элемента: 

 45,15
60

9300 
h

l
  - расчет производится с учетом 

прогиба элемента при 0.1 ; 

    где 0l - расчетная длина, 

;9303,92,65,15,1 10 сммНl    

 8.2.4. Определение коэффициента е

 
 
 

 
 

23,05,1101,0
60

930
01,05,001,001,05,0

033,0
60

2

0

0
min,





b

е

R
h

l

h

e


  

принимаем 23,0е  

 8.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 
влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-
та в предельном состоянии: 

 
 

 

;21

;78,1
49,189

47,148
111

1

1








M

M l
l

  

 Принимаем 78,1l  

где   - коэффициент, зависящий от вида бетона, 0,1  - 

для тяжелого бетона. 
 8.2.6. С учетом гибкости элемента задаемся процен-
том армирования: 

 ;02,0
/







hb

AА ss  

 8.2.7. Определение коэффициента  : 
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;27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

 где sE  - модуль деформации арматуры; 

       bE  - модуль деформации бетона. 

8.2.8. Вычисление условной критической силы: 

2
/

0

2

0

6

2

0,11
0,1

1,6 0,1

3

1,6 27500 10 0,4 0,6

9,3

0,6

b e

cr

l

E b h h a
N

hl

h


 



 
      

       
    

     

   
 

 
 
 

 

2

0,11
0,1

0,57 0,030,1 0,23
0,02 7,27 8743,49

3 1,78 0,6
кН

м

 
  

      
   

  

 

  кНNкНN totcr 81,73549,8743    

 8.2.9. Определение коэффициента  , учитывающего 

влияние прогиба: 

 09,1

49,8743

81,735
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

 8.2.10. Определение значения эксцентриситета при-

ложения продольной силы относительно оси, параллель-

ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 

через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 

стержня арматуры с учетом прогиба элемента: 

 см
смсм

см
ah

ee 18,29
2

357
09,12

2

/

0

0 





  . 
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 8.2.11. Вычисление коэффициента n : 

 ;25,0
57,04,01,1105,11

1081,735

6

3

02










hbR

N

bb

tot

n


  

8.2.12. Вычисление коэффициента 1m : 

;13,0
)57,0(4,01,1105,11

2918,01081,735

26

3

2

02

1 










hbR

eN

bb

tot

m


  

 8.2.13.  Характеристика сжатой зоны бетона:
 

2
0,85 0,008 0,85 0,008 11,5 1,1 0,7488

b b
R           

8.2.13. Подсчитав граничное значение сжатой зоны 

бетона:

 

585,0

1,1

7488,0
1

400

350
1

7488,0

1,1
11

,

































usc

s

R
R

 

 400, usc  МПа – при 12 b ; 

8.2.14.Сравним коэффициенты:  

 αn =0,13    αR=0,414 [табл.12, Приложение 3]– это 

случай больших эксцентриситетов. 

8.2.15. Требуемая площадь сечения арматуры:  

2

6

6

1

02/

72,7
053,01

2

25,0
125,013,0

10350

57,04,01,1105,11

1

2
1

см

R

hbR
AA

n
nm

s

bb
ss












































 

 

где 053,0
57

3

0

/


h

a
 ;  

т.к. 0/  ss AA  - армирование принимаем конструктивно 

по min ø 16 А 400 и min проценту армирования с учетом 

гибкости 21  
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  min

/ %04,0)/(  hbAA ss
 

 /

ss AA    2 ø 16 А 400 = 4,02 2см  

  %;04,0%35,00035,0
5740

04,802,42
min

0








 

hb  
9. Проверка прочности подкрановой части колон-

ны в сечении 2-1. 

 9.1. Расчёт производим по 2-ой комбинации
. 

мкНM tot  83,30 ;   кНN tot 49,592 ; мкНM l  32,29 ;   

кНN l 29,441 ;  9,02 b . 

  9.2. Проверка принятого сечения арматуры.

 9.2.1. Определение моментов внешних сил относи-

тельно оси, параллельной линии, ограничивающей сжатую 

зону и проходящей через центр наиболее растянутого или 

наиболее сжатого стержня арматуры: 

 - от действия полной нагрузки:  

 

;8,190
2

03,057,0
49,592

83,30
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM tottotII










 

 - от действия длительно действующих нагрузок: 

;47,148
2

03,057,0
29,441

32,29
2

/

0

1

мкН

ah
NMMM lllI











 

при ммd 16 ,  защитный слой = 20 мм;  

смммаа 328
2

16
20/  ; 

Рабочая высота сечения: 
смahh 573600  . 

 9.2.2. Определение эксцентриситета продольной си-

лы относительно центра тяжести приведенного сечения: 
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a

tot

tot e
N

M
e 0 ,  ;220,5

49,592

3083
0 смсмe     

Случайный                   

 
  
 

  
 03,1620

600

1
ae

смea 1

260
30

1
ae

    

где l = 620 см – высота подкрановой части колонны,   

h=60 см – высота сечения колонны. 

 Для расчета статически неопределимой системы 

принимаем  e0=5,2см > ea =2 см. 

 9.2.3. Определение гибкости элемента: 

44,12
60

7440 
h

l
  - расчет производится с учетом про-

дольного изгиба  элемента при 0.1 ; 

    где 0l  - расчетная длина, 

;74444,72,62,12,1 10 сммНl   

 9.2.4. Определение коэффициента е

 
 
 

 
 

26,05,1101,0
60

744
01,05,001.001.05.0

0867,0
60

20,5

0

0
min,





b

е

R
h

l

h

e


  

 принимаем 26,0е  

 9.2.5. Определение коэффициента, учитывающего 
влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемен-
та в предельном состоянии: 
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;21

;778,1
8,190

47,148
111

1

1








M

M l
l   

Принимаем 778,1l  

 где   - коэффициент, зависящий от вида бетона, 

0,1  - для тяжелого бетона. 

 9.2.6.Фактический процент армирования: 

;0035,0
6040

02,402,4/












hb

AА ssфакт  

 9.2.7. Определение коэффициента  : 

27,7
27500

200000


b

s

E

E
  

где sE  - модуль деформации арматуры; 

 bE  - модуль деформации бетона. 

 9.2.8. Вычисление условной критической силы, кН: 

50,6612
6,0

03,057,0
27,70035,0

778,13

1,0
26,01,0

11,0

6,0

44,7

6,04,010275006,1

3

1,0
1,0

11,0

6,1

2

2

6

2
/

0

2

0




























 


















































 





















h

ah

h

l

hbE
N

l

eb
cr 
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  .49,5925,6612 кНNкНN totcr    

 9.2.9. Определение коэффициента  , учитывающего 

влияние прогиба: 

098,1

4,6612

49,592
1

1

1

1










cr

tot

N

N
 . 

 9.2.10. Определение значения эксцентриситета при-

ложения продольной силы относительно оси, параллель-

ной линии, ограничивающей сжатую зону и проходящей 

через центр наиболее растянутого или наименее сжатого 

стержня арматуры с учетом прогиба элемента: 

см
ah

ee 71,32
2

357
098,12,5

2

/

0
0 





  . 

 9.2.11. Определение высоты сжатой зоны бетона: 

;31,14
4,09,0105,11

1049,592

6

3

2

см
bR

N
x

bb

tot 









 

 9.2.12. Проверка обеспечения  условия прочности.  

При смсмhсмx R 06,335758,031,14 0    - случай 

больших эксцентриситетов.  

Прочность сечения обеспечивается при соблюдении усло-

вия: 

    .5,0 /

0

/

02 ahARxhxbReN sscbbtot    

   .03,057,0000402,0103501431,05,057,0

1431,04,09,0105,113271,01041,592

6

63





.01,37179,193 мкНмкН     

 Проверка выполнена. 
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10. Расчет колонны в плоскости, перпендикулярной 

плоскости изгиба (плоскости поперечной рамы) 

 10.1. Проверка необходимости расчета: 

 - Надкрановая часть 

 .2615;
38

1000

40

4005,1
;0

/

/

0 



h

l

h

l
 - устойчи-

вость из плоскости изгиба обеспечена, расчет не выполня-

ют. 

 - Подкрановая часть 

 .5,154,12;
60

930

40

6208,0
;0

/

/

0 



h

l

h

l
 - устой-

чивость из плоскости изгиба обеспечена, расчет не выпол-

няют. 

11. Расчет монолитного внецентренно нагруженного 

фундамента под колонну крайнего ряда 

 11.1. Исходные данные для проектирования. 

 Грунты основания – суглинок, условное расчетное 

сопротивление грунта МПаR 33,00  . 

 Средний удельный вес фундамента с засыпкой 

грунта на его обрезках 
3

20
м

кН
m  . 

 Нормативная глубина промерзания грунта 

мНПР 7,1 . Глубина заложения фундамента при-

нимается равной глубине промерзания грунта 

мНН ПР 7,10  . 

 Материал фундамента: бетон тяжелый класса В 15; 

арматура сеток – из стали А300, обладающей высо-

кой коррозионной стойкостью. 

 Под фундамент предусмотрена бетонная подготов-

ка из бетона класса В 10 толщиной (высотой) 100 

мм. 
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 Колонна сплошного сечения: мbh colcol 4,06,0  . 

 Глубина заделки колонны в стакан фундамента оп-

ределена при компоновке поперечной рамы по кон-

структивным требованиям смhз 70 . 

 11.2. Определение нагрузок и усилий. 

 На уровне верха фундамента от колонны в сечении 2-1  

передаются максимальные усилия при 9,0 : 

 - наибольший по абсолютному значению maxM отно-

сительно оси, проходящей через центр тяжести фундамен-

та и соответствующие ему продольные и поперечные си-

лы: 

кНQкНNмкНM CC 45,11;49,592;83,30max   

 - наибольшая продольная сила maxN и соответствую-

щие ей изгибающий момент и поперечная сила: 

 кНQмкНMкНN CC 27,0;17,9;81,735max   

 От собственного веса стеновых панелей и остекления 

(отм. 0.000   14.400м) передается расчетное усилие  

кНF 72,146  с эксцентриситетом: 

мммe 47,0470
2

600
20

2

300
 ,  

 где 300 мм – толщина стеновых панелей; 

        20 мм – зазор между стеновой панелью и колон-

ной;         высота сечения колонны: 

        ммhcol 600 . 

 Расчетное усилие, действующее относительно оси 

симметрии подошвы фундамента, без учета веса фунда-

мента и грунта на нем: 

 - при первой комбинации усилий: 
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;38,20

47,072,14655,145,1183,30max

мкН

eFhQMM fC





 где .55,115,07,115,00 ммHh f   - высота фун-

дамента по условию заглубления; 

         0,15 м – расстояние от отметки 0.000 до верха 

обреза фундамента. 

 ;21,73972,14649,592 кНFNN C   

 - при второй комбинации усилий: 

 ;54,7847,072,14655,127,017,9 мкНM   

 ;53,88272,14681,735max кНFNN   

     Нормативные усилия, действующие относительно оси 

симметрии подошвы фундамента, без учета веса фунда-

мента и грунта на нем, определяются делением на среднее 

значение коэффициента надежности по нагрузке 18,1m

f : 

- при первой комбинации: 

 мкНM n  27,17
18,1

38,20 ; 

 кНN n 45,626
18,1

21,739
 . 

- при второй комбинации: 

 мкНM n  56,66
18,1

54,78
; 

 кНN n 91,747
18,1

53,882
 . 

 11.3. Предварительные размеры подошвы фундамен-

та. 

 Ориентировочно площадь подошвы фундамента 

определим по усилию nNmax
 как для центрально нагружен-

ного фундамента: 
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2

00

max 53,2
207,1330

91,747
м

HR

N
A

m

n










 

        Назначаем отношение сторон фундамента ;8,0
f

f

a

b
 

вычислим размеры сторон подошвы: 

 м
A

а f 78,1
8,0

53,2

8,0
 ;   ;42,178,18,0 мb f   

 Учитывая наличие момента и распора, увеличиваем 

размеры сторон примерно на 10-15%. 

 Принимаем мa f 1,2 ;  мb f 8,1  (кратно 300мм). 

т.к. размеры подошвы фундамента не входят в призму 

продавливания, изменяем размеры: 

 принимаем мa f 4,2 ; ;1,2 мb f   

 Площадь подошвы: 204,51,24,2 мbaA fff  . 

 Момент сопротивления подошвы в плоскости изгиба: 

 3
2

016,2
6

4,21,2
мW f 


 . 

 Так как заглубление фундамента меньше 2 м, а ши-

рина подошвы более 1 м, то необходимо уточнить норма-

тивное сопротивление основания по формуле:

 

;322322,0
22

27,1

1

11,2
05,0133,0

2
1

2

0

0

0

0

10

м

кН
МПа

d

dd

b

bb
kRR

f






























 






































 


                     где 05,01 k  - для суглинков; 

         мHdмdмb 7,1;2;1 000   

 11.4. Определение краевого давления на основание. 
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 Нормативная нагрузка от веса фундамента и грунта 

на его обрезах: 

;36,1711207,11,24,2 кНdbaG nmff

n

f    

 Расчетная нагрузка: 

 ;49,1881,136,171 кНGG f

n

ff    

 Эксцентриситет равнодействующей усилий всех 

нормативных нагрузок, приложенных к подошве фунда-

мента: 

 - при первой комбинации усилий: 

 ;022,0
36,17145,626

27,17
0 м

GN

M
e

n

f

n

n







  

 - при второй комбинации усилий: 

 ;072,0
36,17191,747

56,66
0 мe 


  

Так как м
a

мe
f

4,0
6

4,2

6
072,00  , то краевое давле-

ние вычисляем по формуле: 

- при первой комбинации усилий:  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

22

0
max,

4,3863222,12,108,167

4,2

022,06
1

1,24,2

81,7976
1

м

кН
R

м

кН

a

e

ba

N
P

fff

n

f

n










 

















 





;059,148

4,2

022,06
1

1,24,2

81,7976
1

2

0
min,










 

















 





м

кН

a

e

ba

N
p

fff

n

f

n

         

где кНGNN n

f

nn

f 81,79736,17145,626   

  - при второй комбинации усилий: 
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;4,3863222,12,122,215

4,2

072,06
1

1,24,2

27,919

22

max,

м

кН
R

м

кН

Pn










 





;038,144
4,2

07,06
1

1,24,2

27,919
2min, 







 





м

кН
Pn

  

 где кНGNN n

f

nn

f 27,91936,17191,747  . 

  Максимальное значение эксцентриситета 

мaмe f 24,04,21,01,0075,00  , поэтому можно 

считать, что существенного поворота подошвы фундамен-

та не будет и защемление колонны обеспечивается задел-

кой ее в стакане фундамента. 

 11.5. Расчет тела фундамента. 

 Конструкцию фундамента принимаем с подколонни-

ком стаканного типа с плитой переменной высоты. 

 Глубину стакана принимаем: 

 
;5305016305030

7505070050

ммммd

dммммhd CзC




 

 По конструктивным соображениям 

;9505090050 ммммhd зC   

 где d = 16 мм – диаметр рабочей продольной растя-

нутой арматуры колонны. 

 Толщину стенок стакана поверху принимаем из усло-

вия: ммht col 1806003,03,0  . 

 Принимаем толщину стенок стакана поверху 225 мм 

и зазор 75 мм. 

Размеры подколонника в плане будут: 

 ммha colC 12001504506007522252  . 

 ммbb colC 10001504504007522252  . 
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Высота фундамента: ммh f 1550 . 

Высота подколонника: ммh 95030021550  . 

Уступы высотой мм6003002  . 
 11.6. Расчет нижней части фундамента. 
 Определим напряжение в грунте под подошвой фун-
дамента при сочетаниях от расчетных нагрузок без учета 
массы фундамента и грунта на его обрезах. 
 Расчет ведем на действие второй комбинации усилий, 
при которой от нормативных нагрузок были получены 
большие напряжения в грунте, чем при первой комбинации. 

 ;06,214
016,2

54,78

04,5

53,882
2max

м

кН

W

M

A

N
p

ff

  

 ;15,136
016,2

54,78

04,5

53,882
2min

м

кН

W

M

A

N
p

ff

  

 Рабочую высоту плиты у основания подколонника из 
условия прочности на продавливание вычислим по формуле:        

2

0

2

2

1

4 2 2

1 1,2 1 821,99 1 1,2
0,1792 17,92 ;

4 2 1 682 214,06 2

C C C C

bt b sf

b a b aN
h

k R P

м см



  
     

    

  
      

   

где 

;682682,062,01,1

;1;06,214

22

2max

м

кН
МПаR

k
м

кН
pp

btb

sf







    ;99,82112,11,24,206,214max кНbabapN CCff 

Рабочая высота смммahh 55550506000  . 

 11.7. Расчет рабочей арматуры сетки плиты в на-
правлении длинной стороны 

fa . 

 Расчетный изгибающий момент в сечении 1 – 1, про-

ходящем по грани Cb  подколонника: 
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;1023,77

23,77
2

1,2
6,032,204

2
5

22

1111

смН

мкН
b

apM
f

m



  

где 

    ;32,20458,19406,2145,05,0
211max1
м

кН
pppm    

   

;58,194

4,2

6,0
15,13606,21406,214

2

1
minmaxmax11

м

кН

a

a
pppp

f





Требуемая площадь сечения арматуры: 

 ;58,5
55)100(2709,0

1023,77

9,0

2
5

0

11 см
hR

M
A

S

S 






   

 Назначая шаг стержней S=200 мм, на ширине 

мb f 1,2  укладываем 11 стержней, принимая  11ø12 А300, 

обладающей высокой коррозионной стойкостью,  с 
244,12 смAS  . 

 Процент армирования: 

%1,0%1,0100
55210

44,12
%100 min

0







 
hb

A

f

S  

 Расчетный изгибающий момент в сечении 2 – 2, про-
ходящем через точку пересечения грани призмы продавли-
вания с арматурой нижней сетки плиты: 

;1056,0

56,0
2

1,2
05,024,213

2
5

22

2222

смН

мкН
b

apM
f

m



  

где 

    ;24,21343,21206,2145,05,0
222max2
м

кН
pppm    
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;43,212

4,2

05,0
15,13606,21406,214

2

2
minmaxmax22

м

кН

a

a
pppp

f





Требуемая площадь сечения арматуры: 

;092,0
25)100(2709,0

1056,0

9,0

2
5

0

22 см
hR

M
A

S

S 






    

 Можно половину стержней, вычисленных по сече-
нию 1-1, не доводить до торцов плиты. 
 11.8. Расчет рабочей арматуры сетки плиты в на-

правлении короткой стороны 
fb . 

 Среднее давление в грунте под подошвой фунда-
мента:

    ;10,17515,13606,2145,05,0
2minmax
м

кН
pppm   

 Изгибающий момент в сечении, проходящем по гра-
ни подколонника: 

;1019,118

19,118
2

4,2
75,010,175

2
5

22

133

смН

мкН
a

bpM
f

m



  

 Требуемая площадь сечения арматуры: 

;84,8
55)100(2709,0

1019,118

9,0

2
5

0

33 см
hR

M
A

S

S 






   

 При шаге стержней S=200 мм, на ширине ма f 4,2  

укладываем 12 стержней, принимая 12ø12 А 300 обладаю-

щей высокой коррозионной стойкостью, с 257,13 смAS  . 

Процент армирования 

%;1,0%1,0100
55240

57,13
%100 min

0







 
hа

A

f

S  
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 На основании выполненных расчетов произведено 

конструирование фундамента и сетки плиты. 

 
Рисунок 11 – Расчетная схема фундамента и эпюра давления  

на основание
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Рисунок 12 – Монолитный трехступенчатый фундамент

 

Рисунок 13 – Сетка С-1 
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Рисунок 14 – Сетка С-1 детально 
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Рисунок 15 – Геометрическая расчетная схема 
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12. Расчет стропильной железобетонной фермы 

Данные для проектирования фермы 

 Ферма проектируется предварительно напряженной 

на пролет 21 м, при шаге 6 м.  

 Предварительно напряженный пояс армируется кана-

тами К 1400 диаметром 15 мм с натяжением на упоры: 

МПаR sers 1400,  , МПаRs 1215 , МПаEs 180000 .  

Остальные элементы фермы армируются ненапрягаемой 

продольной арматурой класса А 400, МПаRR scs 350 , 

МПаEs 200000 , поперечная арматура (хомуты) из арма-

туры класса А 400, МПаRR scs 350 , МПаRsw 280 .  

Бетон тяжелый класса В 40: МПаRb 22 , МПаRbtn 1,2 . 

 Прочность бетона к моменту обжатия МПаRbp 28 , 

МПаRbt 4,1 , 9,02 b , МПаEb 36000 . 

 12.1. Определение нагрузок на ферму  
                                                                                  Таблица 6 

Нагрузки 

Норма-

тивная  

нагрузка 
2/ мН  

Коэффици-

ент 

надежно-

сти 

по нагрузке 

f  

Расчетная 

нагрузка 
2/ мН  

Постоянные: 

1. Железобетонные 

ребристые плиты 

покрытия размером 

в плане 3х6 м с уче-

том заливки швов 

1350 1,1 1485 

2. Обмазочная 

пароизоляция 
50 1,3 65 
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Продолжение таблицы 6 

3. Утеплитель (го-

товые плиты) 

3

3

/400

/40

мН

мкг



 , 

толщ. 150 мм        

1,1*1,0*400*0,15 

60 1,2 72 

4. Цементная стяж-

ка толщ. 20 мм,  

3

3

/18000

/1800

мН

мкг




 

1,0*1,0*18000*0,02 

360 1,3 468 

5. Рулонная кровля 

на битумной мас-

тике 

200 1,3 260 

6. Собственный вес 

фермы 

 92/(21*6) 

730,16 1,1 803,18 

Итого: 2750,16  3153,18 

Временные: 

снеговая: (IV сне-

говой район) 

кратковременная 

(полная) kSS  0  

9,031,02,1

1,02,1



 vk
 

2400*0,9 

1512 - 2160 

в том числе дли-

тельная (с коэф. 

0,5) 

0,5*2400*0,9 

756 - 1080 
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Примечание.  v=3 м/сек. –  средняя скорость ветра за зим-

ний период для данного  географического района  

 

Узловые расчетные нагрузки по верхнему поясу фермы: 

 постоянная  

кНbagF n 75,56136153,31   ; 

 кратковременная (полная) 

кНbagF n 88,38136160,22   ; 

 длительная 

 кНbagF n 44,19136080,13   . 

Узловые нормативные нагрузки соответственно: 

 кНbagF nn 50,49136750,21   ; 

 кНbagF nn 22,27136512,12   ; 

 кНbagF nn 44,1913608,13  
.
 

1n  - коэффициент надежности здания  по назначению, 

согласно ГОСТ Р 54257-2010 "Надёжность строительных 

конструкций и оснований. Основные положения и требова-

ния", раздел 9;  

a – ширина грузовой полосы на ферму, расположенную в 

средних рамах, равная шагу  поперечных рам; 

b – длина панели верхнего пояса фермы (ширина грузовой 

полосы на  узел фермы). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fordewind.org/wiki/doku.php?id=%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%82_%D1%80_54257-2010
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НЧИ К(П)ФУ 
 

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒ Кафедpа ПГСиСМ   ▒▒▒▒▒▒▒▒▒ 
▒ 

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒ 
г.Набеpежные Челны 

▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒                   
▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒▒ 

┌─────────────────────┐ 
│ Маpка pассчитываемой│ 

│ констpукции 
│        jbk 

└─────────────────────┘ 
 

З а г p у ж е н и е   -> 1 F 
<<<<<<<  И с х о д н ы е    д а н н ы е  >>>>>>> 

 
╔══ Номеp ══  Кооpдинаты узла  ═Нагpузки ═══╗ 
║      узла ═ === Х ──   Y  ======  Pх=====   Pу     ║ 

 
1             0.00       0.00        0.00       0.00 
2             0.00       2.38        0.00       0.25 
3             1.41       2.38        0.00       0.75 
4             4.41       2.38        0.00       1.00 
5             4.41       0.00        0.00       0.00 
6             7.41       2.38        0.00       1.00 
7            10.41       2.38        0.00       1.00 
8            10.41       0.00        0.00       0.00 
9            13.41       2.38        0.00       1.00 
10            16.41      2.38        0.00       1.00 
11            16.41      0.00        0.00       0.00 
12            19.41      2.38        0.00       0.75 
13            20.82      2.38        0.00       0.25 
14            20.82      0.00        0.00       0.00 

............................................................. 
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Начало  pасчета  >>>>>  14:29:48 

<<<<<<<  P е з у л ь т а т ы     p а с ч е т а   >>>>>>> 

╔═ Наименование ════Д л и н а ═══ У с и л и е ═ 

║    стеpжня  ═════  с т е p ж н я ══в  с т е p ж н е  ║ 

 

2 - 3                   1.41                    -0.00 

3 - 4                   3.00                    -5.07 

4 - 6                   3.00                    -5.07 

6 - 7                   3.00                    -7.58 

7 - 9                   3.00                    -7.58 

9 - 10                  3.00                    -5.07 

10 - 12                 3.00                    -5.07 

12 - 13                 1.41                    +0.00 

1 - 2                   2.38                    -0.25 

1 - 3                   2.77                    -3.78 

3 - 5                   3.83                    +4.02 

4 - 5                   2.38                    -1.00 

5 - 6                   3.83                    -2.41 

6 - 8                   3.83                    +0.80 

7 - 8                   2.38                    -1.00 

8 - 9                   3.83                    +0.80 

9 - 11                  3.83                    -2.41 

10 - 11                 2.38                    -1.00 

11 - 12                 3.83                    +4.02 

12 - 14                 2.77                    -3.78 

13 - 14                 2.38                    -0.25 

1 - 5                   4.41                    +1.92 

5 - 8                   6.00                    +6.95 

8 - 11                  6.00                    +6.95 

11 - 14                 4.41                    +1.92 
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12.2 Определение усилий.                                                                     
Усилия в элементах фермы от единичных нагрузок. Таблица 7 

Элемент 
Обозначение стержня 

 по расчетной схеме 

Усилия (кН) в элементах 

 при загружении силами 

F=1 всего пролета 

Верхний пояс 

В1 2-3 0 

В2 3-4 -5,07 

В3 4-6 -5,07 

В4 6-7 -7,58 

В5 7-9 -7,58 

В6 9-10 -5,07 

В7 10-12 -5,07 

В8 12-13 0 

Нижний пояс 

Н1 1-5 1,92 

Н2 5-8 6,95 

Н3 8-11 6,95 

Н4 11-14 1,92 

Раскосы 

Р1 1-3 -3,78 

Р2 3-5 4,02 

Р3 5-6 -2,41 

Р4 6-8 0,8 

Р5 8-9 0,8 

Р6 9-11 -2,41 

Р7 11-12 4,02 

Р8 12-14 -3,78 

Стойки 

С1 1-2 -0,25 

С2 4-5 -1 

С3 7-8 -1 

С4 10-11 -1 

С5 13-14 -0,25 
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                                                           Продолжение таблицы 8 
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Продолжение таблицы 8 
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12.3. Расчет сечений элементов фермы. 
12.3.1. Общие сведения. 

 Комплекс расчетов железобетонной фермы содержит 
расчеты сечений верхнего и нижнего поясов, сжатых и 
растянутых раскосов по предельным состояниям первой и 
второй групп на действие усилий от нагрузок, усилий об-
жатия, усилий, возникающих при монтаже, а также узлов 
фермы. 
 12.3.2. Верхний сжатый пояс. 
Расчет ведем по наибольшему усилию (элемент В4 и В5). 

            кНN 95,724 ; кНNi 22,430 . 

 Ширину верхнего пояса принимаем из условия опи-
рания плит перекрытия пролетом 6 м – 240 мм.  
 Ориентировочно требуемая площадь сечения: 

   
;83,278

10035003,0100228,0

1095,724

03,08,0

2
3

см
RR

N
A

SCb










             Назначаем размеры сечения верхнего пояса: 

смhb 2424 , 
22 83,278576 смсмА   

 Случайный начальный эксцентриситет 

 
  
 

  
 ;5,0

600

300

600

1
смlea 

смea 1

см
h

ea 8,0
30

24

30


   

  где смl 300  - расстояние между узлами фермы. 

 Принимаем смee a 10  .  

При см
h

ea 3
8

24

8
 , расчетная длина 

смll 2703009,09,00  . 
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 Наибольшая гибкость сечения равна 

425,11
24

2700 
h

l
.  

Необходимо учесть влияние прогиба элемента на его 
прочность.  

  Момент инерции сечения 4
3

27648
12

2424
смJ 


 ,  

 коэффициент ;59,1
62,61

57,36
111

1

1  
M

M l
l   

где 1  - для тяжелого бетона.
  

Рабочая высота сечения 

 
смahh 5,205,3240  .  

Момент от длительно действующей нагрузки: 

;57,36
2

035,0205,0
22,430

2

)( 0

1 мкН
ah

NM il 





  

коэффициент е :
 

 
 
 
 

 
 
 042,0

24

10 
h

e
e

;19,09,02201,0
24

270
01,05,0

01,001,05,0 2

0

min



 bbe R
h

l


 ;  

  

minee   ,      принимаем ;19,0min  ee 
 

коэффициент
 

;55,5
36000

200000


b

S

E

E
  

 В результате многократных перерасчётов принимаем

0079,0 , тогда момент инерции продольной арматуры, 

см
4
:        
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  ;82,2805,3245,0

5,20240079,05,0

42

2

0

см

ahhbJ S



 

 
Условная критическая сила: 
























 S

el

b

cr J
J

l

E
N 


1,0

1,0

11,04,6
2

0

,  

 

;72,3123

82,28055,51,0
19,01,0

11,0

59,1

27648

270

100360004,6
2

кН

N cr




























 Коэффициент ;3,1

72,3123

95,724
1

1

1

1










crN

N
  

 Эксцентриситет приложения продольной силы: 

;8,95,3245,03,115,00 смahee    

 Граничное значение относительной высоты сжатой 

зоны бетона:  

 548,0

1,1

692,0
1

500

350
1

692,0

1,1
1

500
1 1































S

R ;  

Определяем интерполяцией по  табл.12 [Приложение 3] 

значение коэффициента αR=0,398.  

  Характеристика сжатой зоны бетона:

;692,0229,0008,085,0008,085,0 2  bb R  

где 9,02 b ;  
 МПаRSS 3501  . 

Коэффициенты:

398,0744,0
5,2024100229,0

100095.724

02








 R

bb

n
hhR

N



 ;
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;134,0
17,01

2

744,0
1

5,20

8,9
744,0

1

2
1

0





































n

n

S

h

e

где 

     .17,0
5,20

5,3

0


h

a
  

Так как αs < 0,  расчёт арматуры не требуется. 

Из конструктивных соображений принимаем  

4ø16 А400 с 2/ 04,8 смAA SS  . 

 Расчет сечения пояса из плоскости фермы не вы-

полняем, так как все узлы фермы закреплены из плоскости 

плитами покрытия. 

 12.4. Нижний растянутый пояс. 

 12.4.1. Расчет прочности выполняем для элементов 

Н2 и Н3. 

 Нормативное значение усилия от постоянной и пол-

ной снеговой нагрузок кНNn 17,506 . 

Нормативное значение от постоянной и длительной (50% 

снеговой) нагрузок кНNn 72,4161  . 

 Расчетное значение от постоянной и полной снеговой 

нагрузок кНN 48,631 . 

 Определяем площадь сечения растянутой напрягае-

мой арматуры: ;76,4
100121515,1

100071,664 2

6

см
R

N
A

SS

SP 









 

 С учетом симметричного расположения предвари-

тельно принимаем 4ø15 К1400 с 266,5 смASP  . 

 Сечение нижнего пояса 24 х 24 см. Напрягаемая ар-

матура окаймлена хомутами. Продольная арматура карка-

сов хомутов из стали класса А 400 (6ø10 А 400 с 
271,4 смAS  ). 
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 Суммарный процент армирования: 

%;8,1%100
2424

71,466,5












hb

AA SSp
 . 

 Приведенная площадь сечения:  AAAred . 

244,63055,571,4566,52424 смAred 

5
36000

180000
1 

b

S

E

E
  - для К1400; 

  55,5
36000

200000
2 

b

S

E

E
  - для А 400. 

  12.4.2. Расчет нижнего пояса на трещиностойкость. 

 Принимаем механический способ натяжения арматуры. 

 Значение предварительного напряжения в арматуре 

SP  назначаем из условий: 

 
МПаSPSP 140005,0  

;112014008,08,0 , МПаR sersSP 
 

 
 

 МПаSP 7,1066
05,1

1120
 . Принимаем σsp=1060 МПа. 

При этом будут выполнены  условия, МПа: 

 
11208,01113531060 ,  sersSP Rp

4203,01007531060 ,  sersSP Rp
 ;  

где  отклонение при механическом способе натяжения:

.53106005,005,0 МПаp SP    

 Определяем потери предварительного напряжения в 

арматуре при 1SP . 

 Первые потери: 

 - от релаксации напряжений в арматуре. 
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;57,7010601,0
1400

1060
22,01,022,0

,

1 МПа
R

SP

sers

SP 




















 




            - от разности температур напрягаемой арматуры и 

натяжных устройств (при Ct 065 ): 

 МПаt 25,816525,125,12  ; 

 - от деформации анкеров: 

 МПа
l

lES 22,44
1150

2825,0180000
3 





 , 

 где ммl 825,25,1015,025,1  ;

 сммl 11505,1112/21  .  

Усилие обжатия с учётом первых потерь напряжений, кН:

   

;0,489

10022,4425,8157,70106066,53211



  SPSPAP
        

 - от быстронатекающей ползучести бетона при 

;75,028,0
28

76,7
 



bp

bp

R
 

 ;42,9
28

76,785,04085,040
6 МПа

Rbp

bp









  

 где  

;76,7/65,775
44,630

10000,489 21 МПасмН
A

P

red

bp 




 
0,85 – коэффициент, учитывающий тепловую обработку. 

   
 Первые потери составляют: 

 ;46,20542,922,4425,8157,701 МПаlos 
 

 Усилие обжатия с учётом первых потерь, кН:         

  кНP 66,48310046,205106066,51  . 

 Вторые потери: 
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 - от усадки бетона В40, подвергнутого тепловой об-
работке,  

 ;408 МПа  - от ползучести бетона при 

;75,028,0
28

76,7
 



bp

bp

R
      

             ;30,35
28

76,7
85,01501509 МПа

Rbp

bp



  

 где 

;75,7/14,775
44,630

100066,483 21 МПасмН
A

P

red

bp 


  

 Вторые потери составляют: 

МПаlos 30,7530,3540982   . 

 Полные потери: 

МПаlosloslos 76,28030,7546,20521   . 

 Расчетный разброс напряжений при механическом 
способе натяжения принимают равным

;1,00351,0
6

1
1

1060

53
5,0

1
15,0 

























PSP

SP
n

p


                  

где  отклонение при механическом способе натяжения:

МПаp SP 53106005,005,0   ,  

pn  - число контактов в сечении. 

 Принимаем 1,0 SP .  

Сила обжатия при 9,01,011  SPSP  : 

 

   

   

.04,35742,3570

71,43,354042,99,076,280106066,5

2

986

кНсмМПа

AAP SSPlosSPSP





 

 

 Усилие, воспринимаемое сечением при образовании 

трещин: 
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;81,53287,323

04,35766,5526,57101,285,0

2

1

,

кНNкН

PAARN

n

SPserbticrc











 

 Здесь 85,0i  - коэффициент, учитывающий сниже-

ние трещиностойкости вследствие жесткости узлов фермы.  

 Так как условие трещиностойкости сечения не со-

блюдается, то необходим расчет по раскрытию трещин. 

 12.4.2.1. Расчет по раскрытию трещин 

 Проверяем ширину раскрытия трещин с коэффици-

ентом, учитывающим влияние жесткости узлов 15,1i  от 

суммарного действия постоянной нагрузки и кратковре-

менного действия полной снеговой нагрузки. 

    
    

.3,416416246

10071,416,364074,966,51,29311001

986

кНН

AAP SSPlosSPSP





 

 
Приращение напряжения в растянутой арматуре от полной 

нагрузки: 

МПа
A

PN

SP

n
S 55,18

66,5

15,40117,506






  

 Ширина раскрытия трещин от кратковременного 

действия полной нагрузки, мм:

 

  ];3,0[28,015
180000

55,18
2,112,10098,0100352015,1

1003520

3

3

1



 d
E

a
S

S
licrc




 где  [acrc1]≤0,3 мм – предельная ширина раскрытия 

трещин от кратковременного действия полной нагрузки 

для канатов К1400 согласно [2]; 

 - коэффициент, принимаемый для растянутых элементов  

1,2; 
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                  =1,2 – для канатов; 

                
0098,0

2424

66,5







hb

AS ;              

                d = 15 мм - диаметр каната К1400.

  

Приращение напряжения в растянутой арматуре от дейст-

вия постоянной и длительной нагрузки:

 
МПа

A

PN

SP

nl
Sl 75,2

66,5

15,40117,416








 Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия 

постоянной и длительной нагрузки:

 
 

  ;04,015
180000

75,2
2,112,10098,0100352015,1

1003520

3

3
1

1

мм

d
E

a
S

S
licrc








 

Ширина раскрытия трещин от продолжительного действия 

постоянной и длительной нагрузки, мм:

 

  ];2,0[06,015
180000

75,2
2,15,12,10098,0100352015,1

1003520

3

3

2



 d
E

a
S

S
licrc




 где  [acrc2]≤0,2 мм – предельная ширина раскрытия трещин 

от продолжительного действия постоянной и длительной 

нагрузки для канатов К1400 согласно [2]; 

 φl  - коэффициент, принятый согласно [2] φl  =1,5 при про-

должительном действии нагрузок.  

Тогда ширина раскрытия трещин от действия полной на-

грузки: 

  ;3,03,06,04,028,0
lim2

/

11 ммaммaaaa crccrccrccrccrc 

Условие соблюдается. 
          12.5. Расчет растянутого раскоса Р2 и Р7. 
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 Растягивающие усилия в раскосе: нормативное зна-

чение усилия от постоянной и полной снеговой нагрузок 

кНNn 19,308 ; нормативное значение усилия от постоян-

ной и длительной нагрузок кНNn 72,2531  . 

 Расчетное значение усилия по сочетанию постоянной 

и полной снеговой нагрузок кНN 48,384 . Назначаем се-

чение раскоса ммxbxh 240240 .  

Площадь сечения арматуры из условия прочности 

299,10
100350

384480
см

R

N
A

S

S 


 . 

 Процент армирования принимаем с учетом симметрично-

го расположения арматуры: 4 ø 20 А 400 с 256,12 смAS  ;

%18,2
2424

56,12








hb

AS . 

 12.6. Расчет опорного узла фермы (узел 1) 

 12.6.1. Расчет из условия обеспечения анкеровки ар-

матуры (отрыв по линии А-В). 

 При конструировании узлов фермы особое внимание 

необходимо уделять надежной анкеровке элементов ре-

шетки. 

 Длина анкеровки напрягаемой арматуры нижнего 

пояса d15 К1400: 

 - по таблице [2] смlan 150 ; 

 - по формуле:  

;9068,89

5,125
28

24,779
25,1

смсм

d
R

l p

bp

SP
pan


















































 



 

где 25,1p , 25p ,  
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МПаSP 24,77976,2801060   - предварительное на-

пряжение в арматуре с учетом полных потерь напряжений.  

 МПаRbp 28  - передаточная прочность бетона (кубиковая 

прочность бетона к моменту обжатия).  

 Для напрягаемой арматуры в узле: ммlln 3801  , 

ммlan 1500 , 253,0
1500

380
5 S . 

 Для ненапрягаемой арматуры в узле ммlln 3502  , 

ммdlan 350103535  . 

      где d – диаметр ненапрягаемых стержней в ниж-

нем поясе в пределах опорного узла. 

 Требуемая площадь поперечного сечения продоль-

ных ненапрягаемых стержней в нижнем поясе в пределах 

опорного узла: 

   
 

205,1
100350

100063,1832,02,0...1,0
см

R

N
A

S

S 






 . 

 Принимаем  2 ø10 А 400, с 257,1 смAS  . 

 Величина заделки ненапрягаемой арматуры, обеспе-

чивающая полное использование ее расчетного сопротив-

ления: 

смммd
R

R
l an

b

S
anan 1,222211011

22

350
7,0 

















             

где 7,0an , 11 an . 

bR  - расчетное сопротивление бетона осевому сжатию, 

МПаRb 22 . 

SR  - расчетное сопротивление арматуры,  

МПаRS 350 .  

d – диаметр стержня, d=10мм. 
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Рисунок 16 

Площадь поперечного сечения одного поперечного 

стержня: 
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для ненапрягаемой арматуры; 
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071  - угол наклона линии АВ, 344,0ctg , 

 n – число поперечных стержней в узле, пересекаемых ли-

нией АВ (без учета стержней, расположенных в зоне дли-

ной 10 см от точки А), при двух каркасах и шаге попереч-

ных стержней 10 см  n=1*2=2 шт. принимаем ø 10  А 400 с 
257,1 смAS  . 

12.6.2. Расчет из условия обеспечения прочности на 

изгиб по наклонному сечению. 

 Усилие в приопорном раскосе кНN 53,36131  , длина 

узла смl уз 101 . Расстояние от торца фермы до точки пе-

ресечения осей опорного раскоса и нижнего пояса а=6см.  

Расстояние от верхней грани узла до центра тяжести на-

прягаемой и ненапрягаемой арматуры  

.695
2

240
8150 смh    

Прочность наклонного сечения проверяем по линии АС 

(рис.16). 

 Высота сжатой зоны: 
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 Требуемая площадь сечения поперечного стержня:  
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   где 057  - угол наклона приопорного раскоса  

( 839,0sin  ), 

 n=10 – количество стержней, пересекаемых линией АС. 

Линия АС пересекает меньшее число стержней, чем линия 

АВ. 

  смll anуз 7,58103,3210110   - плечо внут-

реннего усилия от равнодействующей в поперечной арма-

туре (в хомутах). 

 Полученное значение 208,2 смASw   больше ранее 

принятого значения, 2785,0 смAS  , т. е. принимаем попе-

речные стержни  ø 12 А 400 .08,226,2 22 смсмAS   

 Окончательно принимаем в опорном узле два каркаса с 

диаметром поперечных стержней ø12А 400 и шагом 100 мм. 

  

12.7. Расчет промежуточного узла фермы (узел 3) 

 Промежуточные узлы фермы рассчитывают на на-

дежность анкеровки арматуры поясов и элементов решет-

ки. 

 Рекомендуется запускать сжатую арматуру за грань уз-

ла на расстояние не менее 15d для раскосов и стоек и 20d – 

для верхнего пояса. Растянутая арматура должна запус-

каться за расчетное сечение 1 – 1 на длину 

;35 n

S

S

an K
R

dl 


 

 где 1nK  - для узлов верхнего пояса. 

 Для растянутого раскоса Р2 и Р7, армированного : 4 ø 

20 А 400 с ;56,12 2смAS   

 ммммlan 51116,580
350

08,290
2035   - условие ан-

керовки  выполняется.   
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 где 
 

МПа
A

N

S

S 09,247
10056,15

1048,384 3

53 



  . 

 Для того, чтобы обеспечить условия анкеровки при-

меним следующий способ: 

 - приварим на каждый стержень продольной рабочей 

арматуры раскоса по 2 коротыша, тогда длину анкеровки 

можно уменьшить на ммdlan 1002055  . 

 Получим  ммммlan 51116,48010016,580 ус-

ловие анкеровки выполняется. 

Рассчитываем необходимость постановки поперечной ар-

матуры в узле, устанавливаемой с целью компенсации 

снижения расчетного сопротивления в рабочей арматуре 

раскоса на длине заделки. 

 Линия возможного отрыва АВС (рис.17). 

 

 
Рисунок 17 
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 В узле поставим два каркаса с числом поперечных 

стержней, включаемых в расчет n=2*4=8 шт.  

Необходимое сечение поперечных стержней каркаса опре-

делим по формуле: 
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 где  
045  - угол между поперечными стержнями и 

направлением растянутого раскоса. 

Принимаем ø18А 400 с 2545,2 смASw  . 

 Площадь сечения окаймляющего стержня: 

 
2

02

0 812,0
100902

6,14609
см

Rn

N
A

S

S

S 





  

где    22n число каркасов, 

 МПаR S 900 расчетное напряжение в окаймляющей ар-

матуре. 

  кНDDN S 6,146091026,36504,05,004,0 3

210  , 

 где   1D наибольшее усилие в растянутых раскосах, 

сходящихся в узле, 

2D усилие в другом растянутом раскосе, т.к. в рассчиты-

ваемом узле только один растянутый раскос, то 02 D . 

 Принимаем ø12А 400 с 2131,1 смAS  .
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 13. Конструктивные требования 

 13.1 Общие положения 

Минимальные значения толщины слоя бетона для рабочей 

арматуры следует принимать в зависимости от условий 

эксплуатации:  

13.1.1. В закрытых помещениях при нормальной и пони-

женной влажности  - 20 мм. 

13.1.2. В закрытых помещениях при повышенной влажно-

сти (при отсутствии дополнительных защитных мероприя-

тий) – 25 мм.  

13.1.3. На открытом воздухе (при отсутствии дополни-

тельных защитных мероприятий) – 30 мм. 

13.1.4. В грунте (при отсутствии дополнительных защит-

ных мероприятий), в фундаментах при наличии бетонной 

подготовки (толщиной 100мм из бетона В10)– 40 мм. 

 Для сборных элементов указанные минимальные 

значения толщины защитного слоя бетона рабочей армату-

ры уменьшают на 5 мм. 

 Для конструктивной арматуры минимальные значе-

ния толщины защитного слоя бетона принимают на 5 мм 

меньше по сравнению с требуемыми для рабочей арматуры. 

 Во всех случаях толщину защитного слоя бетона сле-

дует также принимать не менее диаметра стержня армату-

ры. 

13.1.5. Минимальные расстояния в свету между стержнями 

арматуры следует принимать такими, чтобы обеспечить 

совместную работу арматуры с бетоном и качественное 

изготовление конструкций, связанное с укладкой и уплот-

нением бетонной смеси, но не менее наибольшего диамет-

ра стержня, а также не менее: 

25 мм - при горизонтальном или наклонном положении 

стержней при бетонировании - для нижней арматуры, рас-

положенной в один или два ряда; 
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30 мм - то же, для верхней арматуры; 

50 мм - то же, при расположении нижней арматуры более 

чем в два ряда (кроме стержней двух нижних рядов), а 

также при вертикальном положении стержней при бетони-

ровании. 

 При стесненных условиях допускается располагать 

стержни группами - пучками (без зазора между ними). 

Рисунок 18. 
13.1.6. Площадь сечения продольной растянутой арматуры, 

а также сжатой, если она требуется по расчету, в процен-

тах от площади сечения бетона ( %100
0





hb

AS

s ) следует 

принимать не менее:  
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0,10% - в изгибаемых, внецентренно растянутых элементах 

и внецентренно сжатых элементах при гибкости l0/i ≤ 17 

(для прямоугольного сечения l0/i ≤ 5) 

0,25% - во внецентренно сжатых элементах при гибкости  

l0/i ≥ 87 (для прямоугольного сечения l0/i ≥ 25) 

 Для промежуточных значений гибкости элементов 

значение s определяется по интерполяции. 

 В элементах с продольной арматурой, расположен-

ной равномерно по контуру сечения, а также в центрально 

растянутых элементах минимальную площадь сечения 

всей продольной арматуры следует принимать вдвое 

большей указанных выше значений и относить их к полной 

площади сечения бетона. 

13.1.7. В железобетонных линейных конструкциях и пли-

тах наибольшие расстояния между осями стержней про-

дольной арматуры должны быть не более: 

- в железобетонных балках и плитах: 

200 мм - при высоте поперечного сечения, h ≤ 150 мм; 

1,5h и 400 мм - при высоте поперечного сечения h > 150 

мм; 

- в железобетонных колоннах: 

400 мм - в направлении, перпендикулярном плоскости из-

гиба; 

500 мм - в направлении плоскости изгиба. 

13.1.8. Поперечную арматуру следует устанавливать исхо-

дя из расчета на восприятие усилий, а также с целью огра-

ничения развития трещин, удержания продольных стерж-

ней в проектном положении и закрепления их от бокового 

выпучивания в любом направлении.  

 Поперечную арматуру устанавливают у всех поверх-

ностей железобетонных элементов, вблизи которых ста-

вится продольная арматура. 

13.1.9. Во внецентренно сжатых колоннах (при наличии 

необходимой по расчету сжатой продольной арматуры) с  
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целью предотвращения выпучивания продольной армату-

ры следует устанавливать поперечную арматуру с шагом 

не более 15d и не более 500мм (d-диаметр сжатой про-

дольной арматуры). 

 Если площадь сечения сжатой продольной арматуры, 

устанавливаемой у одной из граней элемента, более 1,5%, 

поперечную арматуру следует устанавливать с шагом не 

более 10d и не более 300мм. 

     

13.2 Конструктивные требования по конструированию 

железобетонных стропильных ферм. 

13.2.1. Пролет стропильных ферм 18, 24, 30 и 36 м. 

Шаг ферм 6 или 12 м. 

13.2.2. Фермы пролетом 18 м изготавливаются цельными, 

пролетом 24 м – цельными или из двух полуферм, 

пролетом 30 и 36 м – из двух полуферм.  

13.2.3. Решетку полуфермы следует разбивать так, чтобы 

стык нижнего пояса для удобства монтажного соединения 

был выносным, т. е. расположенным между узлами. Чтобы 

обеспечить монтажную  прoчнoсть участка нижнего пояса, 

у стыка устраивают конструктивные дополнительные под-

косы (невыгодный учитываемые, в расчете). 

13.2.4. Решетка ферм может быть закладной из заранее из-

готовленных железобетонных элементов с выпусками ар-

матуры, которые устанавливают перед бетонированием 

поясов и втапливают в узлы на 30 - 50 мм, или изготовляе-

мой одновременно с бетонированием поясов. 

13.2.5. Ширина сечения закладной решетки должна быть 

менее ширины сечения поясов (при раздельном изготовле-

нии элементов решетки и поясов). Если решетка бетониру-

ется одновременно с поясами, то ширина сечения ее равны 

ширине сечения поясов.  

13.2.6. Ширину сечения верхнего и нижнего поясов ферм 

из условий удобства изготовления принимают одинаковой. 
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Ширину сечения поясов при шаге ферм 6 м принимают 

200 - 250 мм, а при шаге ферм 12 м - 300 - 350 мм. 

13.2.7. Нижний растянутый пояс ферм проектируют для 

обеспечения требуемой трещиностойкости предварительно 

напряженным. Натяжение арматуры, как правило, на упоры. 

 Рисунок 19 – Фермы различного очертания: 

а- сегментного раскосная; б- сегментного безраскосная ; в – с парал-

лельными поясами; г – трапециедальная; д – подстропильная. 
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13.2.8. В качестве напрягаемой арматур нижнего пояса ис-

пользуют:  

- стержневую арматуру классов А600, А800 и А1000. 

- арматурные семипроволочные канаты Ø 6, 9, 12, 15мм 

классов К1400 и К1500 (по ГОСТ Р 53772-2010) 

- высокопрочная проволока классов Вр1200, Вр1300, 

Вр1400 и Вр1500. 

13.2.9. Вся напрягаемая арматура должна быть охвачена 

замкнутыми конструктивными хомутами, устанавливае-

мыми с шагом 500мм. 

13.2.10. Верхний сжатый пояс и элементы решетки арми-

руют ненапрягаемой арматурой в виде сварных каркасов. 

13.2.11. При значительных усилиях в растянутых элементах 

решетки их выполняют предварительно напряженными. 

13.2.12. Изготавливают фермы из тяжелого бетона классов 

В30-В50. 

13.2.13. При назначении габаритных размеров фермы при-

нимают ее высоту в середине пролета равной 1/7÷1/9 от 

пролета. По условиям перевозки не допускается делать 

фермы высотой более 3,8м.  

13.3. Конструктивные требования по конструированию 

железобетонной колонны 

13.3.1 Для изготовления колонны применяют бетон класса 

не ниже В15 и не выше В30. 

13.3.2. Армирование колонны. 

 В качестве продольной рабочей арматуры применяют 

арматуру классов А300, А400, А500. 

 Диаметр продольных рабочих стержней сборных ко-

лонн рекомендуется назначать не менее 16 мм. Для моно-

литных колонн, а также для конструктивной арматуры до-

пускается применять диаметр стержней 12 мм. Макси-

мальный диаметр продольной рабочей арматуры для ко-

лонн из тяжелого бетона – 40мм. 



100 

 

 Все стержни продольной рабочей арматуры рекомен-

дуется назначать одинакового диаметра. В случае если 

продольная арматура конструируется из стержней разного 

диаметра, допускается применение не более двух разных 

диаметров, не считая конструктивных стержней. При этом 

стержни большего диаметра следует располагать в углах 

поперечного сечения колонны. 

 Стержни продольной арматуры с каждой стороны 

поперечного сечения колонны рекомендуется располагать 

в один ряд. Допускается предусматривать второй ряд из 

двух стержней, располагая их вблизи углов поперечного 

сечения колонны. 

 В ступенчатых колоннах продольная арматура верх-

него участка заводят в бетон нижнего участка не менее чем 

на длину анкеровки. 

13.3.3. Косвенное армирование.  

 Косвенное армирование препятствует поперечному 

расширению бетона, благодаря чему увеличивается проч-

ность бетона при продольном сжатии. 

 Для косвенного армирования используют арматур-

ную сталь классов А240, А300, В500 диаметром 5-10мм, но 

не более 14мм. 

 В местах стыков колонны с фундаментом и ригелем 

используется косвенное армирование в качестве местного 

армирования. Устанавливаются сварные сетки с шагом не 

менее 60мм и не более 150мм и не более1/3 меньшей сторо-

ны сечения колонны. Первая сварная сетка располагается на 

расстоянии 15-20мм от поверхности нижней и верхней час-

тей колонны. Размеры ячеек назначают не более 100мм. 

 Сетки должны охватывать всю продольную рабочую 

арматуру. 

 Для усиления концевых участков колонны у торца 

предусматривают не менее четырех сварных сеток на дли-
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не (считая торцы колонны) 10d (где d – наибольший диа-

метр продольной арматуры). 

 
 

Рисунок 20 – Конструкция пространственных каркасов  

в сжатых элементах: 

а-сварных; б-вязаных;1-соединительные стержни;2-плоские сварные 

каркасы;3-хомут;4-промежуточный плоский сварной каркас; 

5-шпилька. 

13.3.4. Пространственный каркас.  

 Для образования пространственного каркаса плоские 

сварные сетки, расположенные у противоположных граней 

колонны, должны быть соединены друг с другом попереч-

ными стержнями, привариваемыми контактной точечной 

сваркой к угловым продольным стержням сеток, или 
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шпильками, связывающими эти стержни, на тех же рас-

стояниях, что и поперечные стержни плоских каркасы.  

 Примеры армирования сечений колонны приведены 

на рис.20,21,22. 

 
 

Рисунок 21 – Примеры армирования сечений колонн  

с рекомендуемым количеством стержней плоских сварных каркасов: 

1 - плоский сварной каркас; 2 - сетка или соединительный стержень;  

3 - шпилька; 4 - хомут; 5 - поперечная арматура в виде плоского свар-

ного каркаса; 6 - отдельные стержни продольной арматуры 
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Рисунок 22 – Примеры армирования сечений колонн  

с рекомендуемым количеством стержней вязаными каркасами 
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13.4. Конструктивные требования по конструированию 

внецентренно сжатого фундамента 

13.4.1. Для монолитных фундаментов применяют тяжелый 

бетон по прочности на сжатие В15 и В20 (при соответст-

вующем обосновании). 

13.4.2. Фундаменты армируют сварными сетками из 

стержней периодического профиля А300 и А400 диамет-

ром не менее 12мм. Размеры ячеек принимают не менее 

100мм и не более 200 (шаг стержней S). В фундаментах со 

стороной 3м и более, половину стержней принимают дли-

ной 0,8l, где l – размер длинных стержней. Короткие и 

длинные стержни чередуют. 

 Для упрощения армирования рекомендуется сетки 

укладывать в два слоя. Размеры верхней сетки принимают 

равными 0,8 от соотвествующих размеров нижней сетки. 

13.4.3. Все размеры фундамента следует принимать крат-

ными 300мм. (3М в соответствии с ГОСТ 23478-79) из ус-

ловия их изготовления с применением инвентарной опа-

лубки. При соответствующем обосновании разрешается 

применять размеры кратными 100мм в соответствии с 

ГОСТ 23477-79. 

13.4.4. При внецентренной нагрузке подошву рекоменду-

ется принимать прямоугольной с соотношением сторон не 

менее 0,6 (0,6-0,85). 

13.4.5. Высота фундамента hf назначается с учетом глуби-

ны заложения подошвы из условия промерзания грунтов 

основания и уровня обрез фундамента. Обрез фундамента, 

как правило, принимают на отметке -0,15 для обеспечения 

условий выполнения работ нулевого цикла. 

13.4.6. Размеры стакана фундамента назначаются из усло-

вий обеспечения необходимой глубины заделки колонны в 

фундамент и обеспечения зазоров, равных 75мм по верху и 

50 м по низу фундамента с каждой стороны 

(рис. 4) 
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13.4.7. Толщину дна стакана фундамента следует прини-

мать не менее 200мм. 

13.4.8. Минимальную толщину стенок t неармируемого 

стакана поверху следует принимать не менее 0,75 высоты 

верхней ступени (подколонника) или 0,75 глубины стакана 

и не менее 200мм. В фундаментах с армированной частью 

толщина стенок стакана определяется расчетом. Конструк-

тивно без расчета арматуры стакана допускается прини-

мать t ≥ 0,3hcol. 

 

 
Рисунок 23 – Ступенчатый фундамент: 

а) расчетная схема фундамента и эпюра давления на основание 
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Рисунок 24 – Ступенчатый фундамент: 

б) монолитный трехступенчатый фундамент 
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                                                   Приложение 1. Таблица 10 
«Нагрузки и габариты мостовых кранов среднего режима работы»

       

 

 

 

А 
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Продолжение приложения 1. Продолжение таблицы 10 
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    Приложение 2. Таблица 11 

Площади поперечных сечений арматуры 

Диа-

метр,м

м 

Площадь поперечного сечения см2 при числе стерж-

ней 

Масса, 

кг/м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  
Проволочная и стержневая арматура 

3 0,071 0,141 0,212 0,283 0,353 0,424 0,5 0,565 0,636 0,051 

4 0,126 0,251 0,377 0,502 0,628 0,754 0,88 1,01 1,13 0,092 

5 0,196 0,393 0,589 0,79 0,982 1,18 1,38 1,57 1,77 0,144 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,7 1,98 2,26 2,54 0,222 

7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,53 0,395 

9 0,636 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 0,617 

12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208 

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 1,578 

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,9 1,998 

20 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 22 25,13 28,27 2,466 

22 3,801 16 11,4 15,2 19 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984 

25 4,909 9,82 14,73 19,68 24,54 29,45 34,36 29,27 44,18 3,84 

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,1 49,26 55,42 4,83 

32 8,042 16,08 24,13 32,17 40.21 48.16 56.3 64,34 77,38 6,31 

36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 

40 12,566 25,13 37,7 50,27 62,83 75,4 87,96 100,53 113,1 9,865 

45 15,904 31,81 47,71 63.62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49 

Семипроволочные канаты класса К-1400 (1500) 

6 0,227 0,45 0,68 0,9 1,13 1,36 1,58 1,81 2,03 0,81 

9 0,509 1,02 1,53 2,04 2,54 3,05 3,56 4,07 4,58 0,407 
12 0,906 1,82 2,72 3,63 4,54 5,45 6,35 7,26 8,17 0,724 

15 1,416 2,83 4,24 5,66 7,07 8,49 9,9 11,32 12,73 1,132 
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                                                       Приложение 3. Таблица 12 

Таблица для расчета изгибаемых элементов прямоугольного  

сечения, армированных одиночной арматурой 

ξ=x/ho ς=zb/ho αm ξ=x/ho ς=zb/ho αm ξ=x/ho ς=zb/ho αm 

0.01 0,995 0,010 0,26 0,870 0,226 0,51 0,745 0,380 

0,02 0,990 0,020 0,27 0,865 0,234 0,52 0,740 0,385 

0,03 0,985 0,030 0,28 0,860 0,241 0,53 0,735 0,390 

0,04 0,980 0,039 0,29 0,855 0,248 0,54 0,730 0,394 

0,05 0.975 0,049 0,30 0,850 0,255 0,55 0,725 0,399 

0,06 0,970 0.058 0,31 0,845 0,262 0,56 0,720 0,403 

0,07 0,965 0,068 0,32 0,840 0,269 0,57 0,715 0,407 

0,08 0,960 0,077 0,33 0,835 0,276 0,58 0,710 0,412 

0,09 0,955 0,086 0,34 0,830 0,282 0,59 0,705 0,416 

0,10 0.950 0 095 0,35 0 825 0,289 0,60 0,700 0,420 

0,11 0,945  0,104 0,36 0,820 0,295 0,62 0,690 0,428 

0,12 0,940 0,113 0,37 0,815 0,302 0,64 0,680 0,435 

0,13 0,935 0,122 0,38 0,810 0,308 0,66 0,670 0,442 

0,14 0,930 0,130 0,39 0,805 0,314 0,68 0,660 0,449 

0,15 0,925 0,139 0,40 0,800 0,320 0,70 0,650 0,455 

0,16 0,920 0,147 0,41 0,795 0,326 0,72 0,640 0,461 

0,17 0,915 0,156 0,42 0,790 0,332 0,74 0,630 0,466  

0,18 0,910 0,164 0,43 0,785 0,338 0,76 0,620 0,471 

0.19 0,905 0,172 0,44 0,780 0,343 0,78 0,610 0,476 

0,20 0,900 0,180 0,45 0,775 0,349 0,80 0,600 0,480 

0,21 0,895 0,188 0,46 0,770 0,354 0,85 0,575 0,489 

0,22 0,890 0,196 0,47 0,765 0,360 0,90 0,550 0,495 

0,23 0,885 0.204 0,48 0,760 0,365 0,95 0,525 0,499 

0,24 0,880 0.211 0,49 0,755 0,370 1 0,500 0,500 

0,25 0,875 0,219 0,50 0,75 0,375 
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                                                                 Приложение 4. Таблица 13 
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Продолжение приложения 4  
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Приложение 5. Таблица 14.  

(извлечение из табл. 6.14 и 6.15 СП63.13330.2012). 

Армату-

ра класса 

Норматив-

ные значе-

ния сопро-

тивления 

растяжению 

Rsn. Rs.ser, 

МПа 

Расчетное значение сопротивле-

ния арматуры для предельных 

состояний первой группы, МПа 

Растяже-

нию, Rs 

Рас-

тяже- 

нию, 

Rsw 

Cжатию, 

Rsc 

А240 240 210 170 210 

А300 300 270 215 270 

А400 400  350 280  350 

А500 500 435  435(400) 

А600 600 520  470(400) 

А800 800 695  500(400) 

А1000 1000  870  500(400) 

В500 500  435  415(380) 

Вр500 500 415  390(360) 

Вр1200 1200 1050  500(400) 

Вр1300 1300 1130  500(400) 

Вр1400 1400 1215  500(400) 

Вр1500 1500 1300  500(400) 

Вр1600 1600 1390  500(400) 

К1400 

(К-7) 

1400 1215  500(400) 

К1500 

(К-7) 

1500 1300  500(400) 

К1600 

(К-19) 

1600 1390  500(400) 

К1700  1700 1475  500(400) 
Примечание: значение Rsc (в скобках) используется только при расче-

те на кратковременное действие нагрузки 
Значение модуля упругости Es принимают одинаковым при растяжении и сжа-

тии, равным: 

Es = 180000МПа -  для арматурных канатов (К) 

Es = 200000 МПа – для остальной арматуры (А и В) 
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